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INTRODUCCION

Actualmente la generacion eléctrica en el Ecuador esta en un punto critico, con
constantes amenazas de racionamientos eléctricos, por lo que es imperiosa la

necesidad de buscar soluciones a este problema que nos afecta a todos.

Conciente de esto, sabemos que la Unica solucion es la de generar mas energia
eléctrica, y la mejor opcion es haciéndola mediante los recursos renovables con

los que por naturaleza contamos, los rios.

El Ecuador gracias a la presencia de la Cordillera de los Andes cuenta con
innumerables caidas de agua tanto hacia la zona oriental, como a la zona costera
las que pueden ser muy bien aprovechadas para la explotacion eléctrica, muchas

de las cuales ya se encuentran en diferentes estados de estudio.

Nuestro proyecto se centrara a la zona costera, en especifico, a la cuenca del rio

Guayas utilizando las aguas del rio CHANCHAN.



ANTECEDENTES

En un intento por reactivar los proyectos hidroeléctricos realizados por el
INECEL antes de su desaparicion, la Escuela Superior Politécnica del Litoral
mediante topico de graduacion seleccioné uno de los proyectos hidroeléctricos
cuya informacion disponible se encuentra en estado avanzado, el cual es
denominado Chanchan. Para objeto de la presente tesis se considerd6 como guia
los estudios realizados por el INECEL desde el afio de 1991 hasta el afio de 2005
partiendo desde un estudio de Prefactibilidad realizada en el afio 1980 del
proyecto seleccionado. Estos estudios fueron obtenidos de los archivos del ex

INECEL.



OBJETIVOS Y ALCANCE

La presente tesis tiene los siguientes objetivos:

— Actualizar y Optimizar el proyecto hidroeléctrico Chanchan mediante la
actualizacién de costos y producciones energéticas para el analisis econémico

respectivo.

— Utilizacion de herramientas computacionales para la simulacion de
producciones energéticas basadas en una serie mucho méas amplia de caudales

promedios mensuales.

— Determinar si el proyecto es o no recomendable en base a los indices

obtenidos del estudio econémico.

— Actualizar el estudio hidrolégico basado en una serie de caudales diarios

correspondiente a los afios desde 1991 a 2005.

— Ayudar a solucionar los problemas energéticos del pais promocionando los

proyectos hidroeléctricos de mediana capacidad.



INFORMACION DISPONIBLE.

Al ser un proyecto que se encuentra en estado de prefactibilidad, existen gran

cantidad de datos que nos pueden ayudar en la realizacién del proyecto.

Se contaba con datos hidrolégicos, en la documentacion facilitada. Pero se
prefirio ir al INHAMI donde se obtuvieron datos de caudal actualizados, desde

1991 hasta el afio 2005, lo que nos acerca mas a la realidad actual del rio.

Los datos fueron tomados en la estacion hidrolégica Chanchan DJ Huataxi,

cdédigo H-375; la que se encuentra ubicada en la provincia del Chimborazo.
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CAPITULO |

Estudios Basicos

1.1.- Descripcion del Area de Estudio

El proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Chimborazo,
pasando por sectores poblados, los cuales entre los de mayor
representacion es Alausi y el famoso cantén de Huigra, puntos en los
cuales se tomaran como base para luego ir a reconocer el proyecto,
una mejor ubicacion la podemos tener si tomamos como referencia el

mapa del ANEXO 1.

A su vez el rio Chanchan tiene como sub. Cuencas el rio Alausi y el
rio Pumachaca y rio Zula como los més importantes, los cuales en su

union forman el Chanchan.

1.2.- Hidrologia

Para el andlisis del caudal de disefio de las aguas del Rio Chanchan,
contamos con los datos hidrologicos de caudal y de nivel de la
estacion hidroldgica DJ Chanchan Huataxi, conocida con el codigo H-

375. Cuya ubicacion es de aproximadamente 2 kilometros de la rivera



mas cercana al Rio, en las coordenadas UTM (727796,556181 E

9747692,477693 N).

Los datos se encuentran recopilados desde el afio 1991 hasta el 2005
dando un total de 15 afios que seran la base de nuestro estudio
hidrolégico, algunos afios tienen sus datos recopilados en caudales,
otros en niveles y otros afos tienen sus datos recopilados en afios y

niveles.

Para la realizacion de nuestra curva de caudales necesitamos tener
nuestros datos en caudales, por lo que los afios que tienen sus datos en
niveles necesitan un tratamiento especial, para poder correlacionarlos a

caudales y presentar sus datos en esta forma.

1.2.1.-Analisis matematico de Caudal vs. Nivel

Para poder llevar los datos de nivel a caudal, se aprovecho el hecho de
que en varios afios existian datos de caudal y nivel en forma paralela,
lo que mediante un analisis matematico, permitié encontrar la

correlacion entre los mismos.

Para dicho andlisis se aprovecha el afio 1997 del cual contamos con

sus respectivos datos de niveles en centimetro y caudal.



En la tabla |1 se muestra los datos de nivel y de caudal de los tres

primeros meses de el afio 1997, con los cuales se procede ha realizar la

curva de correlacion.

Registros de Niveles y Caudales

TABLA I

ANO 1997
NIVELES CAUDALES

DIA ENE FEB MAR ABR ENE FEB MAR ABR

1 47 44 38 42 3.846 3.451 2.669 3.176
2 47 51 36 53 3.846 4.421 2431 4.720
3 47 43 35 55 3.846 3.303 2.316 5.027
4 45 42 34 51 3.571 3.171 2.201 4.421
5 44 42 34 48 3.435 3.171 2.201 3.986
6 45 83 34 47 3.571 10.124 2.201 3.846
7 43 59 35 47 3.303 5.669 2.316 3.846
8 45 51 37 49 3.571 4.421 2.550 4.130
9 47 48 42 53 3.846 3.986 3.188 4.720
10 44 47 41 55 3.435 3.846 3.044 5.027
11 47 44 43 51 3.846 3.435 3.303 4.421
12 45 43 49 54 3.571 3.303 4.130 4.872
13 43 41 49 84 3.303 3.044 4.138 10.266
14 41 39 45 109 3.044 2.793 3.571 15.880
15 39 38 42 103 2.793 2.669 3.176 14.440
16 40 37 39 92 2.916 2.550 2.793 11.955
17 40 35 37 90 2.916 2.316 2.550 11.520
18 39 41 37 87 2.793 3.044 2.550 10.886
19 37 40 38 77 2.550 2.916 2.669 8.870
20 37 46 49 71 2.550 3.723 4.130 7.739
21 35 47 50 65 2.316 3.846 4.278 6.669
22 35 48 55 63 2.316 3.990 5.027 6.326
23 36 42 76 59 2.431 3.171 8.690 5.662
24 37 43 67 57 2.550 3.303 7.026 5.341
25 35 40 61 54 2.316 2.916 5.991 4.872
26 35 40 55 52 2.316 2.916 5.027 4.569
27 36 40 51 51 2.431 2.916 4.421 4.421
28 36 39 49 50 2.431 2.793 4.130 4.274
29 41 51 45 3.044 4.421 3.579
30 39 47 48 2.793 3.846 3.986
31 38 45 2.669 3.571

Fuente: INAMHI




La curva de correlacién que se presenta en la grafica I, muestra

relacion existente entre los caudales y niveles del rio Chanchan.

CAUDAL VS. NIVEL
12.000
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Fuente: Investigacion Propia
Grafica 1l

Con la grafica realizada se evidencia que la relacion entre caudales y

disefios vienen dadas por la relacion mostrada en la Ecuacién 1

Q =0.0058N *¥"'m? / s

ECUACION 1



Con esta relacién matematica se prosigue a transformar los datos que

tenemos en nivel a caudales.

Los datos gque seran transformados seran los de los afios 1991, 1998, el
afio 1999 y 2001, los restantes ya se encontraban tomados

directamente en caudales.

1.2.2.- Curva de Caudal
Una vez que tenemos todos los datos en caudal procedemos a realizar
analisis estadistico para poder hallar nuestro caudal de disefio y
ecologico, el total de datos recopilados se encuentran en las tablas

presentadas en el ANEXO 2.

Un requerimiento indispensable para lograr un buen manejo del
recurso hidrico, es el conocimiento de la disponibilidad del mismo y
de sus valores extremos, 0 sea, la produccién de la ocurrencia del agua

a largo y corto plazo.

El principal objetivo de la prediccion de la disponibilidad del agua es
determinar el origen, la ocurrencia, la calidad y variabilidad en el
tiempo y en el espacio de las aguas para su correcto control y uso, y en
especial para nuestros objetivos, tener un correcto dimensionamiento

de nuestras unidades y equipos en general.
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Para la prediccion de la disponibilidad y variabilidad del agua, la
hidrologia hace uso de técnicas que se apoyan en las estadisticas

matematicas.

Estos métodos se basan en los antecedentes hidroldgicos que se han
conseguido en el INAHMI y se basa en el hecho de que lo ocurrido en

el pasado puede ocurrir en el futuro.

La informacion que necesitamos para relacionar los datos
hidrolégicos, con la frecuencia de repeticion de las mismas viene dada

mediante la elaboracion de la CURVA DE DURACION.

La base de la informacion dada en dicha curva es la de indicar el
porcentaje en que el evento hidrolégico es igual 0 mayor que un valor

determinado.

La curva de duracién generalmente se presenta en un gréfico con las

magnitudes como ordenadas y los porcentajes de tiempo como

abscisas, dado en registro de n valores, para un periodo definido.

Para la realizacion de la misma se sigue el siguiente procedimiento:
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1.-Se dividen los n intervalos en intervalos de clase de igual tamafio

2.-Se determina el numero de valores que quedan comprendidos en
cada uno de los intervalos de clase. Este niUmero se convierte en

porcentaje al dividirlo para n.

3.- Al diagramar este porcentaje contra el limite inferior del intervalo

de clases correspondiente, se obtiene la curva de duracion.

Para ilustrar el proceso se muestra en el cuadro Il los valores obtenidos
del andlisis estadistico de los datos hidrolégicos obtenidos de la
estacion DJ CHANCHAN HUATAXI, y en la grafica 2 se encuentra
la curva de duracién, la cual contiene graficado los datos de las

columnas 2 y 5 la tabla 2.



TABLA I

Curva de Duracion de Caudales

12

N° DE
LIMITE INFER VALORES >= | % DE TIEMPO

INTERVALO DEL N° DE QUE EL QUE EL
DE CLASE INTERVALO | OCURREN EN LIMITE CAUDAL ES >

(M3/SEG) (M3/SEG) | EL INTERVALO | INFERIOR LIM INF.

1) 2) 3) 4) 5)

0- 0,499 0 18 5347 100,00
0,5- 0,999 0,5 85 5329 99,66
1-1,499 1 216 5244 98,07
1,5- 1,999 1,5 211 5028 94,03
2 - 2,499 2 371 4817 90,09
2,5 - 2,999 2,5 346 4446 83,15
3 - 3,499 3 447 4100 76,68
3,5 - 3,999 3,5 390 3653 68,32
4-4,499 4 303 3263 61,02
4,5 - 4,999 4,5 250 2960 55,36
5 - 5,499 5 255 2710 50,68
5,5 - 5,999 55 211 2455 45,91
6 - 6,499 6 198 2244 41,97
6,5 - 6,999 6,5 166 2046 38,26
7 - 7,499 7 128 1880 35,16
7,5 - 7,999 7,5 156 1752 32,77
8 - 8,499 8 140 1596 29,85
8,5 - 8,999 8,5 87 1456 27,23
9-9,499 9 119 1369 25,60
9,5 - 9,999 9,5 71 1250 23,38
10 - 14,999 10 629 1179 22,05
15 - 19,999 15 253 550 10,29
20 - 24,999 20 136 297 5,55
25 - 29,999 25 90 161 3,01
30 - 34,999 30 50 71 1,33
35 - 54,999 35 18 21 0,39

Fuente: Investigacion Propia
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1.2.3.- Hidrologia del Proyecto Chanchan Alto y Chanchan Bajo.

Debido a que los Proyectos Chanchan Alto y Bajo tienen su toma en
puntos diferentes, alejados mas de 6 Km. el uno de el otro y debido a
que en ese trayecto Chanchan Alto, que esta mas arriba en el rio que
Chanchan Bajo, pierde grandes afluentes, lo que hace que los datos
hidrolégicos no sean del todo utiles para Chanchan Bajo, ya que son

tomados al pie de la toma de Chanchan Alto.

Por lo que para tener un dato de Caudal de disefio mas eficaz para
nuestro Chanchan Bajo, es necesario realizar otro analisis hidroldgico,
donde van a intervenir las areas de drenaje y las precipitaciones de los
datos, que son datos con los que contamos gracias a la base de datos

existente en el programa ARC GIS.

1.2.4.- Método de las Curvas Isoyetas

Con el objetivo de encontrar el factor necesario para hallar la relacion
existente entre el caudal que tenemos en el punto de Chanchan Bajo, y
el caudal que nos brinda nuestra estacion hidroldgica, que como se
menciona se encuentra varios kildbmetros aguas arriba, se usara del
método de las curvas isoyetas, las cuales se presentan junto al rio

Chanchan en la figura 1.
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El método relaciona las areas de drenaje y las precipitaciones medias
ponderadas de las cuencas comparadas, a través de un coeficiente
Ilamado de transposicion, que se muestra en la ecuacion 2:

*
_ATPMP  ccUACION 2
A, * PMP,

T

Ai y Ab son las areas de las cuencas de drenaje del sitio de captacion y

de la estacion base respectivamente expresadas en  Km?, las cuales se

pueden apreciar mejor en el ANEXO 1.1, en las figuras 1.1y 1.2.

PMPi y PMPb son los valores de precipitaciéon media ponderada que
cae sobre las cuencas de drenaje correspondientes al sitio de captacion
y a la estacién base respectivamente expresado en mm., que se
presentan en el mismo anexo 1.1 en las figuras 1.4 y 1.5. Y dichos
datos son brindados por la base de datos de programa Arc Gis.

CURVAS ISOYETAS

\ 750-1000

1250-1800

2500-3000

7502000 2000-2500

/1

1000-1250°

f—/ 2000-2500
0-15001500-1750

1750-2000

Figura 1
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Del analisis realizado se pueden obtener los datos que se presentan en

la tabla I11 con la cual se realizan los calculos necesarios, para hallar el

factor requerido.

COEFICIENTE DE TRANSPOSICION

TABLA 111

ESTACION
CAPTACION BASE
(CH.ALTO) (CH. BAJO)
Perimetro (km) 119,508922 136,268075
Area_  0-500 266,154 304,103
Area_ 500-750 270,354 308,377
Area_750-1000 16,172 91,85
Area total (km2) 552,68 704,33
Precip_  0-500 250 250
Precip_ 500-750 625 625
Precip 750-1000 875 875
P1*Al 66538,5 76025,75
P2*A2 168971,25 192735,625
P3*A3 14150,5 80368,75
SUMATORIA 249660,25 349130,125
PMP 451,7265868 495,6911178

COEFICIENTE DE TRANSPOSICION K

0.911306

Fuente: Investigacion Propia

Gracias a este proceso se pudo determinar que el caudal de disefio

para nuestro punto de captacion, el cual serd nuestro punto de toma

para el proyecto Chanchan Alto, multiplicando al caudal del Chanchan

Bajo por el Factor, tendremos que el caudal de proyecto Chanchan alto

serd de 4, 54 m®/s
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1. 3.- Geologia

El estudio previo del terreno podra llevarse a cabo a partir de la
cartografia existente, que afortunadamente esta disponible a una escala
cada vez mas pequefia. La fotografia aérea suministrard suficientes
datos para llevar a buen término un primer estudio completado por un
minucioso trabajo de campo sobre el que fundamentar este proyecto de
aprovechamiento, con el que se llevara a cabo el estudio definitivo de

viabilidad

El problema es especialmente agudo en los aprovechamientos de
montafia, en donde los procesos de meteorizacion provocan fendmenos
de desintegracién y descomposicion de las rocas superficiales. En
estas areas, la ubicacién de cada una de las estructuras que componen
el aprovechamiento vendra afectada por distintas y diversas

circunstancias geomorfologicos.

En particular, en la zona de construccion de la presa se pueden
plantear problemas de cimentacion sobre formaciones no consolidadas
y las fluctuaciones del embalse podran originar inestabilidades en las

laderas mojadas por las aguas.
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Aunque en forma general estos sectores estan formados de Rocas
metamorficas, lo que conforma la base rocosa del terreno, las mismas
que han datado de la edad Paleozoica y rocas de edad cretéacica de

origen magmatico.

En una distancia de 35km el rio desciende aproximadamente 2500 m.
En el area de Huigra el Rio Chanchan ha formado un profundo valle
encafionado como resultado de la rapida erosion de sedimentos

in consolidados.

El lecho rocoso del area es la formacion Pifion que aflora como lavas
andesisticas afaniticas a porfiriticas, piroxenicas, generalmente

masivas y homogéneas de color caracteristico gris verduzco.

La Formacion Pifidn esta constituida por basaltos y diabasas toleiticas,

tipicos de la corteza oceénica (Bristow & Feininger 1977).

Estos sectores estdn formados de Rocas metamorficas, lo que
conforma la base rocosa del terreno, las mismas que han datado de la

edad Paleozoica y rocas de edad cretacica de origen magmatico
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Estas rocas tienen su formacion gracias a los afluentes de magma que
se han desplazado, a lo largo de los siglos desde la zona volcéanica de

los Andes hacia las zonas Costeras.

Sobre el lecho rocoso se observa potentes acumulaciones de cenizas,
limos, cantos rodados y arenas. Estos materiales han sido mapeados

como "terrazas indiferenciadas".

1.4.-Diagnostico Ambiental Preliminar

1.4.1.-Poblacion y Turismo

La zona cuenta con una poblacion de 42.823 habitantes, de los cuales
20.200 son hombres y 22.623 son mujeres. La poblacion urbana es de
5.563 habitantes y la rural de 37.260 personas. La zona Alausi posee
grandes atractivos turisticos como la Nariz del Diablo, las Lagunas de

Ozogoche, el Camino del Inca, entre otros.

1.4.2.-Actividades Agricolas

El suelo de esta zona es rico en abonos naturales, por esto pocos
agricultores usan abonos quimicos. La produccién agricola consiste
en: cebada, trigo, habas, arveja, lenteja, maiz, patatas, ocas, mellocos,

mashuas y toda clase de hortalizas, la floricultura y horticultura puede


http://www.municipiodealausi.gov.ec/home/det_not.php?idn=2
http://www.sanpedrodealausi.com/LagunasOzogoche.htm
http://www.sanpedrodealausi.com/LagunasOzogoche.htm
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Ser una gran region economica, asi como anteriormente fue la siembra

de anis.

1.4.3.-Climay Vida Silvestre

En el templado sub.-andino de la zona tenemos todos los animales
domeésticos, a mas de los indicados en ganaderia, hay también ganado
lanar, caprino, llamas, perros, gatos, cuyes, conejos, etc.; entre las aves
silvestres mencionaremos, las tortolas, torcazas, perdices, gavilanes,

gorriones, chirotes, mirlos, quindes, etc.

En el frio andino tenemos; condor, curiquingues, mirlos, perdices,

gavilanes, buitres, conejos, venados, lobos, etc.

El rio cuenta con variedad de acceso, la carretera panamericana central
bordea casi en paralelo las inmediaciones del rio, aparte del sinnimero
de carreteros asfaltados y no asfaltados secundarios, que ayudan al

ingreso a la zona, favoreciendo especialmente la agricultura.
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CAPITULO II

Disefio del Proyecto

2.1.- Descripcion del Rio

La cuenca del Rio CHANCHAN que es el centro de nuestro estudio se
encuentra ubicado integralmente en la provincia del Chimborazo,
como se presenta en la figura del ANEXO 1, a la que ya se hizo

referencia en el capitulo 1.

La cuenca del Rio chanchan que a su vez es una sub.-cuenca del rio
Guayas, Y se centrara especificamente en el Rio CHANCHAN, el cual
esta ubicado en las coordenadas 78°57min. W de longitud, vy
2°16min. Sur de Latitud en la provincia de Chimborazo a
aproximadamente 75 Km. de la cabecera cantonal Riobamba a una

altura promedio de 1800 metros sobre el nivel del mar, a una

temperatura promedio de 14 grados centigrados.

El rio Chanchan el cual tiene como afluente principal el Rio
Guasuntos, el rio Zula y el Rio Alausi, y varias quebradas de menor
importancia, lo que hace afluir un significativo caudal hacia el rio,

este atraviesa varias caserios del Canton Alausi, de entre los cuales se
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presentan como principales parroquias Huigra, estos rios  recorren
por un cause de caprichosas curvaturas y estrechas cascadas, que mas
alla unido con el Chimbo forman el rio Yaguachi que desemboca en el

pintoresco Guayas y salen al océano Pacifico.

2.2.-Descripcion General del Proyecto en Arc Gis.

Planteamiento del Proyecto Chanchan Alto y Chanchan Bajo

P. Chanchan Alto

En el proyecto Chanchan Alto tenemos que la toma conduce
directamente, mediante un canal, las aguas del rio hasta un reservorio
donde prosigue a la tuberia de presién hasta la casa de maquinas
ubicada en las proximidades del Rio Chanchan, para realizar la

respectiva descarga.

La toma es realizada a una altura de 1800 m.s.n.m en las coordenadas
UTM 732303,27 E 9750456,96 N metros a partir de la toma se realiza
una conduccién de una distancia de 1258,93 metros aproximadamente,

sobre la misma cota 1800..

Para tener acceso a la toma tenemos que realizar ingresos secundarios,
esta se encuentra ubicada a 900 metros de la carretera principal, esta se

encuentra ubicada al occidente de la toma y a 600 metros de un
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sendero secundario gque se encuentra hacia la zona oriental de la toma,
esta se encuentra a una distancia de 1400 metros del centro poblado de

Pistishi.

La conduccion que se realiza sobre la misma cota de la Toma, es
totalmente hecha sobre la vegetacion existente en la zona, ya que no se

encuentran en su camino centros poblados.

Luego de finalizada la conduccion se tiene el reservorio el cual sera la
entrada a la tuberia de presién, la cual se encuentra en las coordenadas
UTM 731246,5833 E, 9750019,097049 N, la cual esta ubicada a 1900

metros del centro poblado San José. E

La tuberia de presion se extiende desde el punto de entrada, cuyos
datos fueron mencionados anteriormente, hasta la entrada de la casa de
maquinas que Se encontrara ubicada en las coordenadas UTM
730730,594819E, 9749937,749564 N ubicada en la cota 1500 m.s.n.m,
lo que da una tuberia de presién de 607,28 metros aproximadamente

desde su inicio hasta la casa de maquinas.

Con este procedimiento tendriamos una caida Bruta de 300 metros, se

debe considerar que toda la conduccion, tuberia de presion y demas
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obras civiles se encontraran ubicadas en el lado occidental del rio
objeto de nuestro estudio.

P. Chanchan Bajo

En el proyecto Chanchan Bajo es realizado aguas abajo con respecto a
el proyecto Chanchan Alto, por lo que ambos son excluyentes, de igual
forma la toma conduce directamente, mediante un canal, las aguas del
rio hasta un reservorio donde prosigue a la tuberia de presiéon hasta la
casa de maquinas ubicada en las proximidades del Rio Chanchan, para

realizar la respectiva descarga.

La toma es realizada a una altura de 1400 m.s.n.m en las coordenadas
UTM 725354,320535E 9748033,801565N metros a partir de la toma
se realiza una conduccion de una distancia de 2444,31 metros

aproximadamente, sobre la misma cota 1400.

Para tener acceso a la toma tenemos que realizar ingresos secundarios
de tramo corto, ya que esta se encuentra ubicada a escasos 90 metros
de la carretera principal, esta se encuentra ubicada al occidente de la
toma y a 175 metros de un sendero secundario que se encuentra hacia
la misma senda occidental de la toma, esta se encuentra a una distancia

de 950 metros de la cabecera parroquial de Huigra.
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La conduccion que se realiza sobre la misma cota de la Toma, a los 80
metros de conduccion nos vamos a encontrar con la carretera principal,
donde tendrd que tomar las soluciones pertinentes, las mismas que
tendran que tomarse luego de 160 metros, 203 y 245 metros ya que la
carretera regresa por la misma cota en varios puntos el resto de la
conduccion es totalmente hecha sobre la vegetacion existente en la
zona, ya que no se encuentran en su camino carreteros ni centros

poblados.

Luego de finalizada la conduccion se tiene el reservorio el cual sera la
entrada a la tuberia de presion, la cual se encuentra en las coordenadas
UTM 723608,968889E 9746749,319197N, la cual esta ubicada a

1648 metros de la parroquia de Huigra.

La tuberia de presion se extiende desde el punto de entrada, cuyos
datos fueron mencionados anteriormente, hasta la entrada de la casa de
maquinas que Se encontrara ubicada en las coordenadas UTM
723433,638469E, 97466334,901842 N ubicada en la cota 1400
m.s.n.m, lo que da una tuberia de presion de 475.61 metros

aproximadamente desde su inicio hasta la casa de maquinas.

Con este procedimiento tendriamos una caida Bruta de 200 metros, se

debe considerar que toda la conduccion, tuberia de presion y demas
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obras civiles se encontraran ubicadas en el lado occidental del rio
objeto de nuestro estudio.
Esquema Arc Gis de los Proyectos Chanchan Alto y Chanchan

Bajo.

Mediante el uso del programa Arc Gis se realizo el esquema de los
proyectos Chanchan Alto (Alternativa CH1), que se presenta en la
figura 2, y Chanchan Bajo (Alternativa CH2), que se presenta en la
figura 3, los cuales se obtuvieron de los planos que se encuentran en la
base de datos del programa, y mediante esta se puede tener una mejor

visualizacion y ubicacion de los proyectos.

En dichas figuras, encontraremos con una coloracién azul a los rios, la
coloracion café se refiere a las curvas de nivel, que distinguen las
diferentes cotas, las cuales fueron graficadas de 100 a 100 metros, y el

tono rojo representan el proyecto en si.

En la parte inferior izquierda de dichas figuras, encontraremos la
nomenclatura grafica necesaria, para la mejor comprension de las

mismas, las figuras se muestran a continuacion.
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Alternativa CH1
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Alternativa CH2
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De los planos mostrados anteriormente se obtiene en resumen los

datos que se muestran en la tabla IV.

TABLA IV

PROYECTO RIO CHANCHAN ALTO/BAJO

CHANGHAN! | CHANGHAN
Proyecto ALTO BAJO
Cota de cierre (m.s.n.m) 1800 1400
Cota de restitucion (m.s.n.m) 1500 1200
Caida neta (m) 300 200
Caudal de disefio (m3/s) 4,54 4,98
Caudal firme (m3/s) 1,82 2,00
Potencia Instalada (MW) 12,27 8,989
Conduccién (m) 1259 2444
Tuberia de presion (m) 607 476

Fuente: Investigacion Propia
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2.3.-Obras Civiles e Hidraulicas

2.3.1.- Sistema Hidraulico General

El disefio hidraulico del proyecto hidroeléctrico Chanchan esta

formado por una conduccién a presion y conduce las aguas desde el

tanque de carga hasta la casa de maquinas.

Las principales obras del proyecto son:

Presa de derivacion

Toma desde el embalse

Desarenador

Tanque de carga

Conduccién a Presion

Tuberia Forzada

Casa de maquinas y patio de Maniobras

Canal de Restitucion

El sistema hidraulico ha sido disefiado para un caudal de 5 m%/seg.

Considerando crecidas, Yy teniendo asi un modelo estandar para ambos

proyectos.
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e Presa de derivacion:

Pequefa presa para desviar el agua hacia la turbina.

e Toma desde el embalse:

Zona de la obra donde se capta el agua necesaria para el
accionamiento de las turbinas.

e Desarenador:

La funcion principal del desarenador es de sedimentar las particulas
solidas que lleva el agua en suspension.

e Tanque de carga:

La funcion principal del tanque de carga es almacenar el agua
desarenada y verter a la turbina, a través de la tuberia de presion.

e Conduccion a Presion:

Soportan grandes presiones en toda su superficie hechas de acero con
juntas de dilatacion.

e Casa de maquinas:

En la casa de maquinas se ubican maquinas de gran volumen y peso
por lo que no se pueden tolerar asientos en su estructura y se ubican en
las terrazas fluviales formada a la orillas de los rios.

e Canal de Restitucion:

La funcién principal del canal de descarga es de devolver el agua que
pasa a través de las turbinas al cause del ri6 este canal es generalmente

corto.
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2.3.2.-Reservorio de Regulacién

El reservorio del Proyecto Chanchan es de regulacién diaria y durara

por lapso de 4 horas.

La determinacién de la capacidad del reservorio de regulacion esta

basada en las siguientes condiciones:

- Condiciones Hidricas; consideradas como tales las peores

condiciones de afluencia de caudal.

- Condiciones Operacionales; esto es la adaptaciéon de la operacion

de la central a la curva de carga del sistema.

- Condiciones fisicas; es decir condiciones geomorfolégicos que
permitan su implantacion.

Los requerimientos de operacion de la central son similares a los del
sistema en general y deben satisfacer las siguientes condiciones:

e Enla punta (hasta 4 horas)

e En la base (hasta 20 horas)

e En la semibase (10 horas)
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2.3.3.-Presa y Vertedero
El acceso al sitio de toma se puede hacer por las carreteras existentes
en las dos margenes del Rio Chanchan. La distancia entre la poblacién
de Alausi y la presa de derivacion es de aproximadamente 6.0 Km.
Para el proyecto Chanchan Alto y estard ubicada a 900 metros del

canton Huigra para el proyecto Chanchan Bajo.

El disefio del vertedero ha sido basado en una crecida de 500 m?/seg.

Con un periodo de retorno de 100 afios.

2.3.4.- Desarenador

El desarenador de ambos proyectos derivados del rio Chanchan se
encuentran ubicado contiguo a la bocatoma y cuyo acceso se lo hara

desde la carretera Panamericana central.

El desarenador constara de tres compuertas, dos compuertas de
captaciéon y una compuerta de limpieza. Para una mejor descripcion
del desarenador se ha tomado como referencia el Plano C1, ubicado en

los anexos.

Las dimensiones principales del desarenador se presentan en la tabla v.
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TABLAV
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Excavacion de plataforma: comdn m3 10300,00
Excavacion de plataforma: roca m3 10300,00
Excavacién cajén: comun m3 3800,00
Excavacidn cajon: roca m3 3400,00
Hormigén de muros m3 1000,00
Acero de refuerzo Kg. 50000,00
Compuertas U 3de2x3

2.3.5.-Tanque de Carga

El tanque de carga del Proyecto Chanchan Alto se encuentra ubicado
en la cota 1800 m.s.n.m y para Chanchan Bajo se encuentra en la cota
1400 m.s.n.m después del desarenador y cuyo acceso se lo hara desde

la carretera principal.

Los elementos que constituyen esta obra y que se describen en el
sentido del flujo son: estructura control provisto de rejilla fina y dos

compuertas de seguridad.

Las dimensiones principales de esta obra son las mostradas en la tabla
VI y su diagrama lo podemos hallar en el plano C2, desde donde se va

directamente a la tuberia de presion que se presenta en el plano C7.
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TABLA VI
DESCRIPCION | CHANCHAN | CHANCHAN [ UNIDADES
ALTO BAJO
Capacidad del
vertedero 4,54 4,98 ma3/seg.
Elevacion del
nivel de agua 1800 1400 m.s.n.m
Elevacion
minima del 1798 1398 m
agua
Longitud del
tanque 12 12 m
Ancho del
tanque 4 4 m

Fuente: Investigacion Propia

2.3.6.-Conduccion

La conduccién de tuberia forzada se la realiza con 1259 m. para
Chanchan Alto y 2444m para Chanchan Bajo mientras que la tuberia
de presidn y tiene su inicio en la cdmara de carga y termina en el
distribuidor de la casa de maquinas, con una longitud total de 607 m
para Chanchan Alto y 476 m. para Chanchan Bajo cuyo trazado es

paralelo a la carretera.

Los tramos caracteristicos del canal de conduccién y la tuberia de

presidn se muestran en la tabla V11, y un diagrama en el Plano C3.
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TABLA VII

CONDUCCION | CHANCHAN CHANCHAN UNIDAD

ALTO BAJO
Longitud 1259 2444 | m
Ancho de la base 1.5 1.5|m
Pendiente 0,24 0,12
TUBERIA DE CHANCHAN CHANCHAN UNIDAD
PRESION ALTO BAJO
Longitud 607 476 | m
Diametro 2 2Im

Fuente: Investigacion Propia

Las dimensiones de la conduccion fueron obtenidas en un caudal
5ma3/seg. Por lo que la base de su elaboracion es la misma para ambos

proyectos.

Se procedera a cambiar solo su extension para uno y otro proyecto y
este dara como perdidas hidraulicas 2.64 m. y 2.91 m. respectivamente
para Chanchan alto y chanchan Bajo respectivamente, todos estos

datos fueron basandonos en los estudios de INECEL.
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2.3.7.-Casa de Maquinas

El sitio seleccionado para la casa de maquinas del Proyecto Chanchan
Alto, tiene un acceso que se lo hard desde un sendero ubicado a
escasos 70 metros de la misma, donde se debera elaborar un camino de

acceso.

En el proyecto Chanchan bajo la casa de maquinas se ubicara a 2 Km.
del centro poblado de Huigra, el acceso es relativamente facil, pues se
debe realizar un sendero de 167 metros hasta la carretera principal, la
estructura de la casa de maquinas sera similar en ambos proyectos, por

lo que a continuacion se generalizara el disefio de la misma.

La casa de maquinas tiene como dimensiones exteriores una longitud
de 47 m y un ancho de 20 m. Esta dividida en 5 bloques: la nave de
montaje y cuatro naves para alojar las cuatro unidades de generacion
previstas para Chanchan Alto y con tres naves en el caso de Chanchan
Bajo, la casa de maquinas se podra observar en el plano C4 y los
plano C5 y C6, presentan la parte interna de la casa de maquinas donde
encuentra cada bloque de grupo comprende el equipo electromecanico
que pertenece directamente a él, y consta de los elementos que se

muestran a continuacion.
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- Valvula mariposa,

- Turbina Francis de eje horizontal con dispositivos de proteccion.

- Generador con equipo de interrupcion y dispositivos de proteccion.

- Canal de descarga que desemboca en el canal de restitucion en la

elevacién 352.10

- Tableros de cierre (stoplogs).

2.3.8.-Canal de Restitucion

El canal de restitucion recolecta las aguas turbinadas de los grupos de
turbinas correspondientes y las entrega nuevamente al rio. Los niveles
de restituciéon determinados para diferentes condiciones de operacién

se indican a continuacion:

Nivel minimo de descarga con una unidad en operacién 1496
m.s.n.m. Nivel de descarga con cuatro unidades en operacion 1497
m.s.n.m. para Chanchan Alto y para Chanchan bajo con una unidad

tendré un cota de restitucion de 1197 y con las tres trabajando de 1198.
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El canal de restitucion de seccion trapezoidal tiene las siguientes

caracteristicas geométricas:

Ancho en el fondo

Talud de las paredes H: V

Calado con 4 unidades en operacion
Pendiente del fondo

Longitud del canal

Cota de la plataforma

2.4.-Obras Electromecanicas

1.6 m
1:1

2.7 m
0.02 %

440 m Ch. Alto
320 mCh. Bajo
1500 Ch. Alto

1200 Ch. bajo

En lo que respecta al equipo mecanico y eléctrico se ha realizado el

mismo procedimiento que se siguié para la parte de Disefio del

Proyecto, es decir se realizd un resumen de los estudios hechos por

INECEL.
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2.4.1.-Equipo Mecanico

Con respecto al equipo mecanico se ha tomado en consideracion los
elementos méas importantes, de manera que si se quiere obtener mayor

informacion por favor referirse a os estudios de INECEL.

El principal equipo mecanico tomado en consideracion se presenta a

continuacion:

Turbinas
Las turbinas seran de tipo Francis de eje horizontal y de rodete simple,
que operen a una velocidad de 900 rpm, y con una potencia nominal de

3140 Kw. cada una.

Valvulas de Entrada (de guardia)

Una véalvula de entrada de tipo mariposa serd provista para cada
turbina entre la turbina de presion y el caracol de la turbina para
permitir el desagiie de la misma para inspeccién y mantenimiento y
también para cierre de emergencia del flujo de agua en el caso de falla

de los alabes moviles.
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Las valvulas de entrada seran operadas hidraulicamente solamente en
la apertura, debiendo ser la operacion de cierre mediante contrapeso.

El diametro de la valvula es de aproximadamente 750 mm.

Reguladores.

Cada turbina estarad provista de un regulador PID para mantener una
velocidad de la turbina constante mediante la regulacién automatica de
la apertura de los alabes mdviles como respuesta a los cambios de

carga. Los reguladores seran del tipo electro-hidraulico

Compuertas del Proyecto

En la lista adjunta se presentan todas las compuertas que seran
empleadas en el Proyecto Hidroeléctrico Chanchan, tanto en la presa
como en la casa de maquinas, anotandose sus caracteristicas
principales. A las compuertas se les ha clasificado en cinco tipos:
radiales, de clapeta, planas deslizantes, planas con rueda y vigas de

cierre.
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Compuertas de Tipo Radial

Este tipo de compuertas basicamente trabajaran totalmente sumergidas,
empleandose en los desagues de fondo (dos) y para la limpieza del
fondo del reservorio frente a la toma (una), para evacuar los materiales
pesados como piedras y arena, que se depositaran en este sitio, dada la

configuracién de la bocatoma.

Compuertas de Tipo Deslizantes

Seran empleadas en la zona de la bocatoma para permitir o no el paso
de agua, para evacuacion en labores de limpieza del canal desarenador,
y como compuertas de mantenimiento de las compuertas tipo radial y

de las turbinas.

Compuertas Planas con Ruedas

Este tipo de compuerta es muy utilizada y sus caracteristicas fisicas
son muy similares a la de las puertas deslizantes, pero estas suelen ser
empleadas en condiciones no equilibradas de presion de agua en las

dos caras
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2.4.2.-Equipo Eléctrico

De la misma manera que se realizo el resumen para equipo mecanico
tomando los estudios de INECEL, se realizd un resumen considerando

los principales equipos eléctricos, y el cual se presenta a continuacion:

Generadores

Se ha acordado que todos los generadores que se van utilizar sean de
3.3 MVA cada uno, con un factor de potencias de 0.9 inductivo, a
4.16 KV +/- 5%: 60 Hz, 720 rpm., se utilizaran 4 para el proyecto

Chanchan Alto y 3 Para el proyecto Chanchan Bajo.

Disyuntores de Unidad

Por exigencias minimas de mantenimiento se recomiendan disyuntores
en SF6, con mando trifasico con resorte y motor a corriente continua,
corriente nominal 600 amperios, corriente de ruptura nominal 25KA,
corriente de falla 1 segundo 25 KA, de disefio normalizado.

Cada disyuntor de unidad ird contenido en el cubiculo respectivo de
4.16 Kv. Los disyuntores seran de tipo extraibles para mantenimiento y

pruebas.



44

Transformador Principal

Una vez realizado el estudio basico de potencia de disefio, se ha
previsto un solo transformador de 13.2 MVA de 3 devanados 4.16-69
+/- 2 X 2.5% Kv - 13.8 Kv, 60 Hz, trifasico, sumergido en aceite, para

intemperie. Enfriamiento tipo OA/FA, con aire forzado.

El bobinado de 4.16 Kv estara conectado en triangulo y los de 69 Kv y

13.8 Kv en estrella con neutro puesto a tierra.

Sistemas de Servicios Auxiliares

Para mayor eficiencia, se dispondra de un transformador de servicios
auxiliares de 4.16/0.48 Kv y potencia estimada de 300 KVA. Este

transformador estard conectado a las barras del cubiculo de 4.16 Kv.

La energia para los servicios auxiliares serd distribuida a la casa de
maquinas y a la subestacion a través de los tableros de 480 voltios y de

los sub.-tableros de 220/127 voltios.
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Subestacion

El patio de la subestacion se ubica en la parte posterior de la casa de
maquinas. Del terciario del transformador principal se dispondra de
una capacidad de 4 MVA a 13.8 Kv para distribuir a los poblados
cercanos a la central. Al transformador se lo ha ubicado
convenientemente junto a la casa de maquinas para acortar su conexion
mediante cables a la barra general de 4.16 Kv asi como para dejar libre
el espacio necesario para la construccion y montaje de la subestacion a

69 Kv. La alimentacion a las barras de 69 Kv parte del seccionador.

Los servicios electromecanicos en la bocatoma operaran mediante una
derivacion de 200 m, con linea aérea a 13.8 Kv, del primario de

distribucién de la linea.

En caso de necesitar mayor informacion sobre el disefio de la

subestacion refiérase a los estudios de INECEL.



46

CAPITULO Il

Presupuesto de Obra

3.1.- Introduccidn

El presente capitulo tiene la finalidad de establecer y mostrar los
criterios y procedimientos que se han realizado para obtener una

actualizacién de los costo del proyecto Chanchan.

Los datos basicos para el célculo de precios unitarios fueron basados
en los precios unitarios del proyecto Hidroeléctrico Angamarca —
Sinde, Propuestos por CAMINOSCA; los precios de los equipos
eléctricos, electromecanicos y mecanicos fueron obtenidos del la tesis
de grado “Aprovechamiento del Rio Pita en la Provincia de Bolivar
para la construccion de una central (Proyecto Caluma Bajo)”; estos
precios les fueron proporcionados por el Departamento de

Planificacion en el Consejo Provincial del Guayas.
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3.2.-Costos Unitarios

Los Precios Unitarios utilizados para el presente estudio son el
resultado de un andlisis Comparativo del siguiente proyecto, mismo

que forman parte de la Base de Datos de CAMINOSCA:

* Proyecto Hidroeléctrico Angamarca — Sinde — 30Mw

El estudio de este proyecto fue realizado por CAMINOSCA,
adicionalmente se ha tomado como fuente de consulta y posterior
comparacion los precios unitarios actualizados a diciembre del 2005

de:

* El Informe de Factibilidad Avanzada del Proyecto Angamarca-Sinde
1984 — (INECEL)
Sobre la base del presupuesto del proyecto mencionado se ha

procedido a la actualizacion de los Precios Unitarios.

Los precios unitarios, son el producto de un proceso constructivo
desarrollado en 1984. Sin embargo en la actualidad estos rubros no
contemplan los nuevos adelantos tecnoldgicos de los equipos de
construccién, procesos constructivos, metodologia de trabajo y el

marco legal vigente en el Ecuador.
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El presupuesto referencial del Proyecto Hidroeléctrico Chanchan fue
realizado con la moneda oficial del Ecuador (sucres), razon por la cual
es necesario, para el presente estudio, implementar un procedimiento
de actualizacion de los precios unitarios utilizando la siguiente

metodologia:

1. Transformacién de los Precios Unitarios de sucres a délares
americanos con la tasa de cambio a enero de 1984.

PU, = PU xTC_,

DONDE:

PU. = Precio unitario (Enero del 1984 usd/amer.)

PU = Precio Unitario (Enero del 1984 en sucres)

TC, sy = Tasa de Cambio de sucre de usd/amer.

(1 usd/AMER=54 sucres)

2. Actualizacion de los precios referenciales en délares americanos a
la fecha de diciembre de 2005 utilizando la formula de interés

compuesto.

PU, =PU,(L+i)"

Donde:



49

PU, = Precio Unitario (Diciembre de 2005 usd/amer.)

i= Tasa de inflacion Promedio Anual (2.5%)

n= NuUmero de afios

3. Se procedi6 a la comparacion de los precios unitarios actualizados a
diciembre de 2005 del disefio basico con la Base de Datos de
CAMINOSCA, determinandose el grado de afinidad de los rubros con
caracteristicas similares. En el caso de que los valores de los rubros
comparados sean semejantes, se los asimilé como actualizados y en el
caso de que existan rubros con sustanciales diferencias se tom6 como

referencia los indicados en la Base de Datos.

Criterios Generales:

* Se realizo un desglose mas detallado de los Equipos
Electromecanicos y Equipos Hidromecanicos.

* Se mantuvo los costos de Ingenieria y Administracion (10 %)

+ Se mantuvo los gastos por imprevistos (8 %)

Una vez definidos los precios unitarios y los volimenes de obra de las
alternativas estudiadas, se han procedido al calculo de los presupuestos

referenciales correspondientes.
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3.3.-Obras Civiles

Para las obras civiles se tomo en cuenta los volumenes de obra de un
proyecto que tenia caracteristicas similares a las del Chanchan,
especificamente, caudal y potencia instalada, en lo que se refiere a los
ITEM de Azud, Boca toma, Desarenador, Aliviaderos, Casa de
Maquina, y Canales de Restitucion; todos estos items seran tratados de
forma estandar para ambos proyectos al tener un similar caudal,
considerando que estas obras se realizaran a mayor dimension que las

del causal de disefio considerando crecidas.

Para lo que corresponde a conduccion se tomo como referencia el tipo
de conduccion que tiene el Proyecto Hidroeléctrico Angamarca —
Sinde, obteniendo una relacion de areas y longitudes, para de esta
manera hallar las longitudes de las conducciones de los proyectos
Chanchan Alto y Bajo, las cuales son diferentes, que en dejar la
misma area de conduccion, pero variando la longitud ya que en ambos
proyectos sus longitudes no son iguales, obteniendo de esta manera
los datos de las tablas VI y IX para cada proyecto, con los datos mas
importantes, donde también se presentan los costos de los caminos de

acceso a las obras, .



TABLA VIII

PRESUPUESTOS DE OBRAS

o1

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE DICIEMBRE DEL 2005

PROYECTO PROPUESTO CHANCHAN ALTO

P.U. P. TOTAL
ITEM UNIDAD | CANTIDAD | Angamarca ($)

OBRA CIVIL
AZUD Y BOCATOMA 605901,16
Excavaciéon comin con agua m3 9000,00 3,75| 33750,00
Excavacion roca con agua m3 9000,00 14,46 | 130140,00
Hormigdn, muros y azud m3 2100,00 117,02 | 245732,64
Acero de refuerzo Kg 96500,00 1,56 | 150540,00
Acero estructural Kg 1900,00 1,62 3078,00
Compuertas de sector U ldedx4 20594,74
Compuertas planas U 3de2x25 22065,79
DESARENADOR 806723,13
Excavacion de plataforma: comudn m3 10300,00 2,95 30385,00
Excavacion de plataforma: roca m3 10300,00 14,46 | 148938,00
Excavacion cajon: comun m3 3800,00 21,68 82394,80
Excavacion cajon: roca m3 3400,00 70,67 | 240278,00
Hormigon de muros m3 1000,00 211,65| 211649,05
Acero de refuerzo Kg 50000,00 1,56 78000,00
Acero estructural Kg 137,69 367,76
Compuertas 0] 3de2x3 14710,53

3591122,5
CONDUCCION: CANAL 6
Replanteo, desbroce y limpieza ha 84,00 3422,64 | 287501,46

1030403,2
Excavacion sin clasificar - Plataforma m3 349590,00 2,95 3
Excavacion en roca — Plataforma m3 18390,00 10,90 | 200473,04
Excavacion sin clasificar — Cajon m3 61980,00 4,58 | 283674,33
Excavacion en roca — Cajon m3 10950,00 22,24 | 243537,68

1045212,3
Hormigdn de revestimiento para canal m3 5730,00 182,41 5
Drenaje canal m 2919,00 5,49 16014,49
Sub-base para pavimento del camino m3 2550,00 10,64 | 27126,51
Rellenos con material clasificado para
plataforma y terraplén m3 21480,00 14,93 | 320741,16
Excavacion sin clasificar - Obras de Arte m3 360,00 6,80 2447,22
Hormigdn para muros, vigas tablero de
obras de arte m3 342,00 214,26 73277,54
Acero de refuerzo kg 39000,00 156| 6071357
Obra en superficie - (Tapa de hormigon) 763164,72
Hormigdn para muros, vigas tablero de
obras de arte m3 2924,40 214,26 | 626587,22
Acero de refuerzo kg 87732,00 1,56 | 136577,50
Obra en subterraneo - (Tunel a flujo libre) 740782,03
Excavacion en colusiéon m3 155,52 4,58 711,79
Excavacion en roca - (Subterraneo) m3 2954,88 70,67 | 208821,37




Hormigdn estructural de cemento pértland
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- (f'c=240 kg/cm2 - tlnel) m3 771,90 213,99 | 165181,95
Acero de refuerzo en barras - (fy= 4200
kg/cm2) — Subterraneo kg 23157,00 1,62 37514,34
Hormigdn proyectado con fibra metalica
(e= 5 cm - Subterraneo) m2 729,00 20,63 15038,54
Hormigdn proyectado con fibra metalica
(e= 10 cm - Subterraneo) m2 941,10 39,92 37569,65
Hormigon proyectado con fibra metdlica
(e= 15 cm - Subterraneo) m2 190,80 54,20 10340,50
Hormigdn proyectado con fibra metalica
(e= 20 cm - Subterraneo) m2 378 68,68 | 25959,15
Pernos de Anclaje (diam.=20 mm, incluye:
perforacion, inyeccion de mortero de
cemento y elementos de fijacion) m 1411,20 28,35 40007,52
Marcos de acero para sostenimiento - (
ASTM - A36) kg 59100,00 3,39 | 200349,00
ALIVIADEROS TIPO 297422,09
Excavacion cajon: comun m3 5440,00 2,95| 16048,00
Hormigdn de muros m3 1270,00 117,02 | 148609,74
Acero de refuerzo Kg 63500,00 2,01| 127615,66
Compuertas U 1.40x 1.40 5148,68
RESERVORIO DE REGULACION 1289645,5
DIARIA 2
Excavacion de plataforma: comudn m3 167000,00 492650,00
Excavacion cajon: comun m3 46000,00 2,95 | 207619,00
Sub-base de material drenaje m3 4600,00 4,51 28605,29
Tuberia de drenaje mi 2300,00 6,22 7689,59
Hormigdn de muros m3 900,00 3,34 | 105313,99
Acero de refuerzo m3 3250,00 117,02 | 374867,65
Acero estructural Kg 45000,00 115,34 72900,00
Compuertas U 1,62
TANQUE DE CARGA 195491,26
Excavacion cajon: comun m3 2000,00 9080,00
Hormigdén de muros m3 730,00 4,54 | 129940,00
Acero de refuerzo Kg 29200,00 178,00 | 45552,00
Acero estructural Kg 2200,00 1,56 3564,00
Tuberia blindada U lde2x2 1,62 7355,26
1637950,8
TUBERIA DE PRESION 3
Replanteo, desbroce y limpieza ha 2,40 8214,33
Excavacion sin clasificar - Tuberia de
presion m3 56320,00 3422,64 | 382854,55
Relleno simple m3 8800,00 6,80 13943,50
1232938,4
Hormigdn para blogues de apoyo m3 9624,00 1,58 5
128,11
CASA DE MAQUINAS 216410,26
Excavacion de plataforma: comun m3 1600,00 4720,00
Excavacion de plataforma: roca m3 1600,00 2,95 23136,00
Excavacion cajon: comun m3 500,00 14,46 4081,80
Excavacion cajon: roca m3 500,00 8,16 | 35335,00
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Hormigdn en masa m3 610,00 70,67 71379,48
Hormigén estructural m3 130,00 23469,97
Acero de refuerzo Kg 34800,00 54288,00
1,56
CANAL DE RESTITUCION 144244,68
Excavacion cajon: comdn m3 750,00 16262,13
Excavacion cajon: roca m3 750,00 21,68| 53002,50
Hormigdn de revestimiento m3 320,00 70,67 36910,05
Acero estructural Kg 23500,00 38070,00
1,62
CAMINOS DE ACCESO 94875,80
Camino de acceso - (Toma del Chanchan) km 0,90 70423,27
Camino de acceso - (Reservorio) km 0,09 78248,08 8802,91
Camino de acceso - (Casa de Maguinas) km 0,20 97810,10 15649,62
Mejoramiento de caminos existentes km 0,00 78248,08 0,00
TABLA IX
PRESUPUESTO REFERENCIAL DE DICIEMBRE DEL 2005
PROYECTO PROPUESTO CHANCHAN BAJO
P.U. P. TOTAL
ITEM UNIDAD| CANTIDAD |JAngamarca (%)

AZUD Y BOCATOMA 605901,16
Excavacién comuin con agua m3 9000,00 3,75 33750,00
Excavacién roca con agua m3 9000,00 14,46 130140,00
Hormigén, muros y azud m3 2100,00 117,02 245732,64
Acero de refuerzo Kg 96500,00 1,56 150540,00
Acero estructural Kg 1900,00 1,62 3078,00
Compuertas de sector U lde4x4 20594,74
Compuertas planas U 3de2x25 22065,79
DESARENADOR 806723,13
Excavacion de plataforma: comun m3 10300,00 2,95 30385,00
Excavacion de plataforma: roca m3 10300,00 14,46 148938,00
Excavacion cajon: comin m3 3800,00 21,68 82394,80
Excavacién cajon: roca m3 3400,00 70,67 240278,00
Hormigon de muros m3 1000,00 211,65 211649,05
Acero de refuerzo Kg 50000,00 1,56 78000,00
Acero estructural Kg 137,69 367,76
Compuertas U 2de2x3 14710,53
CONDUCCION: CANAL 6942836,96
Replanteo, desbroce y limpieza ha 162,40 3422,64 555836,15
Excavacion sin clasificar - Plataforma m3 675874,00 2,95 | 1992112,90
Excavacion en roca — Plataforma m3 35554,00 10,90 387581,21
Excavacion sin clasificar — Cajon m3 119828,00 4,58 | 548437,03
Excavacion en roca — Cajon m3 21170,00 22,24 470839,51
Hormigdn de revestimiento para canal m3 11078,00 182,41 | 2020743,89
Drenaje canal m 5643,40 5,49 30961,34
Sub-base para pavimento del camino m3 4930,00 10,64 52444,59
Rellenos con material clasificado para m3 41528,00 14,93| 620099,58




plataforma y terraplén
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Excavacion sin clasificar - Obras de Arte m3 696,00 6,80 4731,30
Hormigén para muros, vigas tablero de

obras de arte m3 661,20 214,26 141669,90
Acero de refuerzo kg 75400,00 1,56 117379,56
Obra en superficie - (Tapa de hormigon) 1475451,79
Hormigén para muros, vigas tablero de

obras de arte m3 5653,84 214,26 | 1211401,95
Acero de refuerzo kg 169615,20 1,56 264049,83
Obra en subterraneo - (Tunel a flujo libre) 1432178,58
Excavacion en colusién m3 300,67 458 1376,14
Excavacion en roca - (Subterraneo) m3 5712,77 70,67 403721,31
Hormigén estructural de cemento pértland - (

f'c=240 kg/cm2 - tanel) m3 1492,34 213,99 319351,77
Acero de refuerzo en barras - (fy= 4200

kg/cm2) — Subterraneo kg 44770,20 1,62 72527,72
Hormigdn proyectado con fibra metalica (e=

5 cm - Subterrdneo) m2 1409,40 20,63 29074,51
Hormigon proyectado con fibra metalica (e=

10 cm - Subterraneo) m2 1819,46 39,92 72634,66
Hormigon proyectado con fibra metalica (e=

15 cm - Subterraneo) m2 368,88 54,20 19991,64
Hormigdn proyectado con fibra metalica (e=

20 cm - Subterraneo) m2 730,80 68,68 50187,69
Pernos de Anclaje (diam.=20 mm, incluye:

perforacion, inyeccion de mortero de

cemento y elementos de fijacion) m 2728,32 28,35 77347,87
Marcos de acero para sostenimiento - (

ASTM - A36) kg 114260,00 3,39 387341,40
ALIVIADEROS TIPO 297422,09
Excavacion cajon: comin m3 5440,00 2,95 16048,00
Hormigdn de muros m3 1270,00 117,02 148609,74
Acero de refuerzo Kg 63500,00 2,01 127615,66
Compuertas U 1.40x1.40 5148,68
RESERVORIO DE REGULACION DIARIA 1289645,52
Excavacion de plataforma: comun m3 167000,00 2,95| 492650,00
Excavacion cajon: comun m3 46000,00 451 207619,00
Sub-base de material drenaje m3 4600,00 6,22 28605,29
Tuberia de drenaje ml 2300,00 3,34 7689,59
Hormigdén de muros m3 900,00 117,02 105313,99
Acero de refuerzo m3 3250,00 115,34 374867,65
Acero estructural Kg 45000,00 1,62 72900,00
Compuertas U

TANQUE DE CARGA 195491,26
Excavacién cajon: comin m3 2000,00 4,54 9080,00
Hormigdén de muros m3 730,00 178,00 129940,00
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Acero de refuerzo Kg 29200,00 1,56 45552,00
Acero estructural Kg 2200,00 1,62 3564,00
Tuberia blindada U lde2x2 7355,26
TUBERIA DE PRESION 1146565,58
Replanteo, desbroce y limpieza ha 1,68 3422,64 5750,03
Excavacion sin clasificar - Tuberia de

presién m3 39424,00 6,80 267998,19
Relleno simple m3 6160,00 1,58 9760,45
Hormigén para blogues de apoyo m3 6736,80 128,11 863056,91
CASA DE MAQUINAS 216410,26
Excavacion de plataforma: comdn m3 1600,00 2,95 4720,00
Excavacion de plataforma: roca m3 1600,00 14,46 23136,00
Excavacién cajén: comdn m3 500,00 8,16 4081,80
Excavacién cajon: roca m3 500,00 70,67 35335,00
Hormigén en masa m3 610,00 71379,48
Hormigén estructural m3 130,00 23469,97
Acero de refuerzo Kg 34800,00 1,56 54288,00
CANAL DE RESTITUCION 66423,56
Excavacién cajon: comun m3 405,00 21,68 8781,55
Excavacién cajon: roca m3 405,00 70,67 28621,35
Hormigdn de revestimiento m3 220,00 25375,66
Acero estructural Kg 2250,00 1,62 3645,00
CAMINOS DE ACCESO 101722,50
Camino de acceso - (Toma del Chanchan) km 0,90 78248,08 70423,27
Camino de acceso - (Reservorio) km 0,16 97810,10 15649,62
Camino de acceso - (Casa de Maqguinas) km 0,20 78248,08 15649,62
Mejoramiento de caminos existentes km 0,00 42614,79 0,00

Fuente: Investigacion Propia

Los cuadros con todos los detalles y todos los rublos considerados de

este presupuesto se presentan en el ANEXO 3.

3.4.-Obras Mecanicas.

Para las obras electromecanicas y mecanicas se trabajo con los precios

que tienen la tesis de grado “Aprovechamiento del Rio Pita en la

Provincia de Bolivar para la construccion de una central (Proyecto
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Caluma Bajo)”, ya que este proyecto tiene la misma caracteristicas de
construccion, y de esa manera se obtienen los datos que se muestran

en la tabla X.

TABLA X
COSTO DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y MECANICOS
Turbinas 1570137,255
Reguladores 55453,69222
Valvulas de admision 55453,69222
puente grda 45926,49701
sistemas de ventilacion y aire 50021,67304
sistema de tratamiento de agua, tuberias y accesorios 55580,02564
Compuertas 112258,2293

Fuente: Investigacion Propia

3.5.-Obras Eléctricas.

Para las obras Eléctricas se trabajo con los precios que tienen la tesis
de grado “Aprovechamiento del Rio Pita en la Provincia de Bolivar
para la construccion de una central (Proyecto Caluma Bajo)”, ya que
este proyecto tiene la misma caracteristicas de construccion, en lo que
se refiere a potencia de las maquinas, y de esa manera se obtienen los

datos la tabla XI.



TABLA XI
COSTOS DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS
Generadores 1744596,95
Barras de generaddores 8478,98
Cubiculo 4,16KV 276161,37
Transformadores principales 115399,38
Tranformadores serv. Auxiliar 9684,08
Tableros control / proteccion 361134,13
Tableros C alterna y continua 25491,99
Cables 100299,83
Equipos contra incendios 4711,89
Alumbrado 45726,02
Obrad de toma 30064,81
Disyuntor 358877,95
Seccionadores 131588,83
Trampa de onda 74433,62
Pararrayos 54496,49
Transformadores reductores 162864,47
Barras y aisladores 47798,59
Malla de tierra y ductos 21743,35
Servicios Auxiliares 321440,14
Estructuras metalicas 105131,69

Fuente: Investigacion Propia

3.6.-Interconexién con el SNI.
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Segun datos del ex INECEL podemos determinar que existen lineas de

transmision ubicadas a 20 Km. del lugar donde se ubicaran las casa de

maquinas en ambos proyectos, y mediante los estudios de ex INECEL

podemos determinar el costo que presentara estas lineas.
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Sobre la base de los volimenes de obra y los precios unitarios

referenciales calculados se obtuvieron los presupuestos referenciales

de los proyectos Chanchan Alto y Chanchan Bajo, mismos que se

indican de manera resumida en las tablas 12 y 13 respectivamente:

TABLA X1l

Presupuesto referencial de construccion del proyecto Chanchan Alto

HIDROELECTRICO

PROYECTO : CHANGCHAN
FECHA : Enero de 1982 Enero de 2006
CONTIENE : ECI)?OEG?UPUESTO REFERENCIAL - (Actualizado a Enero /
RESUMEN GENERAL : USS}A?JSEEOS %

OBRA CIVIL $10,516,200.11| 59.54%
Bocatoma Chanchan (CH1) $605,901.16 3.43%
Desarenador $806,723.13 4.57%
Conduccién $5,095,069.31| 28.85%
Aliviaderos $297,422.09 1.68%
Paso de aguas $132,466.08 0.75%
Reservorio $1,289,645.52 7.30%
Tanque de carga $195,491.26 1.11%
Tuberia de Presion $1,637,950.83 9.27%
Casa de Maquinas $216,410.26 1.23%
Canal de Restitucion $144,244.68 0.82%
K. ACCESOS $94,875.80 0.54%
EQUIPOS $7,144,955.61 | 40.46%
Equipos Eléctricos $4,000,124.55| 22.65%
Equipos Electromecanicos y Mecanicos | | $1,944,831.06| 11.01%
Lineas de Transmision $1,200,000.00 6.79%
COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION = | $17,661,155.72 | 100.00%

Ingenieria y Administraciéon (10%) = | $1,766,115.57

Imprevistos (8%) = | $1,412,892.46

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION = | $20,840,163.75

INVERSION TOTAL DEL PROYECTO =|%$20,840,163.75

Fuente: Investigacién Propia
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Presupuesto referencial de construccion del proyecto Chanchan Bajo

HIDROELECTRICO

PROYECTO : CHANCHAN
FECHA : Enero de 1982 Enero de 2006
CONTIENE : PRESUPUESTO REFERENCIAL - (Actualizado a Enero / 2006)
RESUMEN GENERAL : L OTAL %
OBRA CIVIL $14,645,857.52 69.88%
Bocatoma Chanchan (CH2) $605,901.16 2.89%
Desarenador $806,723.13 3.85%
Conduccion $9,850,467.33 | 47.00%
Aliviaderos $297,422.09 1.42%
Paso de aguas $132,466.08 0.63%
Reservorio $1,289,645.52 6.15%
Tanque de carga $195,491.26 0.93%
Tuberia de Presion $1,146,565.58 5.47%
Casa de Maquinas $216,410.26 1.03%
Canal de Restitucién $66,423.56 0.32%
K. ACCESOS $38,341.56 0.18%
EQUIPOS $6,314,152.31 30.12%
Equipos Eléctricos $3,561,855.56 16.99%
Equipos Electromecanicos y Mecanicos ‘ ‘ $1,552,296.75 7.41%
Lineas de Transmisién $1,200,000.00 5.73%
COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION = $20,960,009.84 | 100.00%
Ingenieria y Administracién (10%) = $2,096,000.98
Imprevistos (8%) = $1,676,800.79
COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION = | $24 732,811.61
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO =| $24,732,811.61

Fuente: Investigacion Propia
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CAPITULO IV

Producciones Energéticas

Introduccion

Basados en el historial de niveles desde 1991 — 2005 de la estacion
DJ — HUATAXI, fue posible la determinacion de los caudales en ese
periodo de afios para el punto de captacion del esquema del Rio.
Gracias a la serie de caudales diarios determinada en el estudio
hidroldgico de la presente tesis, fue posible la elaboracion de la serie
de caudales promedios mensuales del mismo periodo de tiempo, los
mismos que sirvieron como estadistica para la elaboracion de la serie
sintética en la determinacion de la produccion de energia para los
proximos 100 afios. El estudio de las producciones energéticas es
fundamental para la determinacion de los beneficios que ingresaran al
proyecto durante su periodo de vida, Yy asi mediante el estudio
econdmico respectivo concluir si es factible o no el desarrollo del

proyecto.

Para la elaboracién de la serie sintética se utilizé la herramienta
PFIRM que es un software que utiliza modelos estocasticos para la

elaboracion de estas series. Mediante la simulacion es posible
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determinar la generacion mensual, caudales turbinados, operacion de

embalse, excedencias, produccion firme, etc.

4.1 Metodologia de Calculo

Para la utilizacion del software en la simulaciéon de las producciones
energéticas del esguema Chanchan, es necesario plantear las
caracteristicas principales del proyecto, la hidrologia correspondiente
en el punto de captacion y otros parametros como niveles de embalse y
restitucion. A continuacion se plantea paso a paso el procedimiento
para la introduccion de los datos en el PFIRM y la descripcion de cada

uno de los requerimientos del simulador:

4.1.1.-Datos Generales para la Operacion del Sistema.

Los criterios en la operacion del sistema son los que constan en la
Figura P1. Como se puede observar se considerd el 97% de garantia
anual y mensual tanto para la energia y capacidad firme. Este criterio
fue tomado en base de que usualmente se utiliza el 90% de garantia

para estos parametros siendo asi el 97% una mayor seguridad.

Se consideré también el 0% para maximo déficit y error admisible

debido a que no se considera déficit de energia o capacidad firme para
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un afo o mes fallido. Finalmente el numero de horas diarias que la
planta puede trabajar en capacidad maxima es de 4 horas considerado
bajo las condiciones del pequefio embalse de regulacion diaria.

Figura P1

PFIRM: DATOS GENERALES P. CHANCHAN

. PFIRM - General Data for System Operation

O peration Criteria

Guarantes for Ainnual Firm Peak Capacity (%] ﬂ J ﬂ
Guarantes far Annual Firm Energy (%] ﬂ J ﬂ
Guarantee for kMonthly Firm Peak Capacity [%]: ﬂ J ﬂ
Guarantes for konthly Firm Energe (%] ﬂ J j
b airnuirn Adrmiszible O eficit (% of Mean Inflov) Al v
M axirnurn Adrizzible Error [ of Mean [nflaw]: Ll_l ﬂ
Aoverage Working-D ay Peak Period [hours]: ﬂ J ﬂ

Help Print Clear Cancel | << >> Ok

Fuente: Simulador PFIRM

4.2 DATOS DE DISENOS DE LOS PROYECTOS

Se realiza el estudio de cada una de las alternativas, para hallar sus

producciones energéticas, para poder evaluarlas individualmente.

4.2.1 Datos de Disefio de chanchan alto
La alternativa que se estudia considerado como una central de pasada
con pequefio reservorio de regulacion diaria con capacidad instalada de
12.29 MW, altura neta de 300 m y caudal de disefio de 4.54 m?/seg.

También se considerd los valores de eficiencia de la turbina y del
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generador en 92 y 98% respectivamente, maxima elevacion del
reservorio de 1800 m y minima de 1800 m, manteniendo igual la

elevacion de dicho reservorio y Finalmente se asumié un 3% como

factor de salida forzado.

Todos los valores de disefio fueron asumidos en base a otras

simulaciones. En la Figura P2 podemos observar la ventana del

PFIRM en donde se ingresan los datos del disefio de planta.

Figura P2
PFIRM: DATOS DE PLANTA CH. ALTO

Firm Energy Model - Plant Data

Deszign Data

Fiurvof-the-River Plant Excluded From Calculations [

Turbine Efficiency [%]: 32.00
Generatar Efficiency (] 38,00

Type:

Resersair Plant
Fiegulation Reservoir

Design Capacity (MW 12.23 Forced Outage Factor [%]: 3.00
Design Head (m) 300.00 tax Reservoir Elevation [m): | 1.800.00
Design Discharge (ma3/s) 45 Min Feservoir Elewation [m): | 1.800.00
Mame of the Faciity: | chanchani 14 ﬂ J ﬂ

Help ‘ Print ‘ Clear ‘ Cancel

<<‘>>‘ (0] ¢ ‘

Fuente: Simulador PFIRM
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4.2.2 Datos del Reservorio y Coeficiente Energético.

Debido a que este proyecto es considerado como una central de
pasada, no se aplica la curva de elevacion del reservorio. Para la curva
de elevacion de la restitucion se asume que el nivel del mismo es el de
la cota minima, que es 1500 m con al maximo caudal, que es el q de
disefio, a partir de ese valor en forma aleatoria se disminuye la

elevacidn y su respectivo caudal.

Para las perdidas hidraulicas se uso la ecuacion 3, la cual analiza las
perdidas con respecto al caudal, y a partir de esto se realizo los

calculos que se presentan en el Pfirm.

P =KQ*(Hb-Kp*Q®)
PERDIDAS = Kp*Q® ECUACION 3
Kp = 0.026882167

Considerando que los reservorios promedio de estas centrales
medianas, tienen capacidad de abastecimiento de aproximadamente 4
horas, se analiza que el reservorio de Energia diaria es de 51,80

MWh.

Todos estos datos fueron colocados en la ventana de Pfirm mostrada

en la figura P3.
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Figura P3
PFIRM: DATOS DE RESERVORIO CH. ALTO

Tailwater Elevation Curve Hydraulic Losses
Elevation Inflow Losses  Discharge
[m] [m3/s) [m] [m3/s)
Paint 1 1.500.00 4,54 Point 1 0,55 454
Paint 2 1.493,00 4,00 Point 2 0.34 357
Point 3 1.492,00 234 Paint 3 014 2,34
Point 4 1.497.00] 1.80 Point 4 0,03 1.80

Tailwater Elewation [m] @
| E =1.48429E+03 + 1.28140E+017Q - 3,94233E+00°Q"2 + 4,14546E-01°Q"3

Hydraulic: Lozzes [m]

Estimate
| L =1.72558E-01 - 1.75517E-01"Q + 8.,19193E-02Q"2 - 5,49497E-03°Q"3 Function
Run-of-the-River Plants
Site Mame: chanchanl 14 ﬂ J j
DailpwWeekly Storage [(Mwh] 51.80
Maximum Discharge [m3/s) ﬂe|p ‘ Erin-[- ‘ Q|ear Caﬂcel < ‘ . ‘ QK ‘

Fuente: Simulador PFIRM
4.2.3 Datos de Simulacion de la Operacion.
En la ventana de simulacion de la operacion es necesario ingresar los
datos de descarga minima y maxima en la seccion Planta, para este
caso se consideré un caudal minimo de 0 m*/seg. y un méaximo de 4.54
m3/seg., de esta manera se proporciona un rango aceptable entre lo
minimo posible y lo maximo obtenido del disefio como limites en la
simulacion. Se asumi6 un porcentaje de paro planificado del 10% en
el mes de Junio, que es la salida de fuera de servicio que se acostumbra

tener en estas centrales.
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En la Figura P4 se puede apreciar los datos ingresados de esta seccion.
Figura P4
PFIRM: DATOS DE OPERACION CH. ALTO

0 Min 0 Max Planned

[m3S=]) [m3/5g) Dutage [X%]
January [0.00d 4 54 0.o0
February 000 4,54 0,00
March 0.0 4.54 0,00
April 0.00 4,54 0,00
May o.0a 4 54 0.00
June 0.00 4,54 411
July o.0a 4 54 0.00
August o.0o0 4 54 o.oa
September 000 4.54 000
October 0.00 4.54 0.00
Hovember 000 4 54 0.00
December 000 4.54 0,00

Site Mame: |chanchan IT ﬂ J j

QFirm
Distribution
Help ‘ Print ‘ Clear ‘ Cancel ‘ < | DD | DK

Fuente: Simulador PFIRM

4.2.4 Datos de Caudales Naturales y calculo del Caudal Ecoldgico.

En la Figura P5 se puede observar los datos de los caudales mensuales
ingresados en el PFIRM. Para el efecto fue necesario retomar la serie
de caudales promedio mensuales de la estacion DJ- Huataxi obtenida
en el estudio hidroldgico de la presente tesis. A cada uno de los valores
mensuales de caudales se le restd lo correspondiente al caudal
ecoldgico el cual fue estimado como el 10% del caudal promedio

multianual, a continuacion el calculo:
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Caudal _ promedio _multianual = 4.54m?®/ seg

Caudal _ ecoldgico = 0.01*Caudal _ promedio _ multianual
Caudal _ ecoldgico = 0.01*4.54

Caudal _ecoldgico = 0.454m?®/ seg

El Caudal Ecoldgico es el caudal minimo necesario para asegurar la
supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido (caudal
minimo aconsejable) y puede ser considerado como el 10% del caudal
medio anual. En la Figura P5 podemos tener una perspectiva visual

de los datos en la ventana de caudales naturales del simulador.

Figura P5
Serie de Caudales Promedio Actualizado del Aprovechamiento Ch. Alto menos el

Caudal Ecoldgico (0.45 m3/seq)

PEIRK: Natural Inflow Data (mafs)

Years | Jan | Feb Mar | Apro | May | Jun Jul Aug | Sep Ot | Mov | Dec | Average
a9 000) 1888|2608 15900 1AT[ 958 1838 1219] 2256 009 B3| MA0 1523
283 T ) I 1|4 1 N 1 A T4 I 1 167
i3 AT IR X 0T N 1 N S 7| R 1 R/ 403
IH I I ) N I 11 i Nt A1 R 1) ) 1 467
95 Ay I T IR ¥ I 1 N I 4 L A . 1.1 I | | (N V4 Y| R R 205
i 19 B3| 904 662 478 BT 37X 406]  284)  3M0) 144 180 426
a7 T v N1 0 A1 Y 1 I A < R I A 416
298 A v I 1 1 N 4 N A 1 4 I ) 416
294 BAG 1083 168 1504 1640 EBB|  IET AI0) 41| AT 144 AW 80
2000 51 BBT| 28| 0| 12| TR dgl| 308 38| 1M 064 283 08
200 44) BBl 13B4) 873 0p0| 45T 302 4%6] 60| 213 1GR9 541
2002 W27 19800 1371 BAR| B3| 36T, 3E3|  M07) 0800 748 T8GR 1228] 1143
2003 486 318|260 3T| 200 2B A8 74| o00f 1748 B2 1M 48
2004 419 1836 238 A7M0) 1432 1088 TAD  A04] 316|324 4ga 810 844
2005 5 O N A A O 1 15 N 11 - Wt 18
Pverage | A7B|  B46) 1136] 908 TA1 448 4T 437 A7) 407 4Ed] 458 6,20

1
1
1
1
18
1
1
1
1

Fuente: Simulador PFIRM, INHAMI
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4.2.5 Datos de Disefio de chanchan bajo
El proyecto que se estudia considerado como una central de pasada
con pequefio reservorio de regulacion diaria con capacidad instalada de
8.36 MW, altura neta de 200 m y caudal de disefio de 4.98 m?®/seg.
También se considerd los valores de eficiencia de la turbina y del
generador en 92 y 98% respectivamente, maxima elevacion del
reservorio de 1200 m y minima de 1200 m, manteniendo igual la
elevacién de dicho reservorio y Finalmente se asumid un 3% como

factor de salida forzado.

Todos los valores de disefio fueron asumidos en base a otras
simulaciones. En la Figura P6 podemos observar la ventana del
PFIRM en donde se ingresan los datos del disefio de planta.

Figura P6

PFIRM: DATOS DE PLANTA CH. BAJO

Firm Energy Model - Plant Data

Deszign Data
Tope: un-u:-f-theIi'-.-'er Flant Excluded From Calculations [
’ ezervar Flant

Requlation Reservair Turbine Efficiency [%): 8a.00

Generator Efficiency [%]: 58.00

Diesign Capacity M4/ 836 Forced Outage Factor [%); 3,00

Design Haad [m) 200.00 Max Reservair Elevation (m): | 1.400.00

Design Discharge [m3/s) 498 Mir Reservoir Elevation (m); | 1.400,00
Mare of the Facilty: | chanchan2 [ ﬂ g ﬂ
Help ‘ Print ‘ Clear ‘ Cancel | << ‘ >> ‘ QK ‘

Fuente: Simulador PFIRM
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4.2.6 Datos del Reservorio y Coeficiente Energético.

Debido a que este proyecto es considerado como una central de
pasada, no se aplica la curva de elevacion del reservorio. Para la curva
de elevacion de la restitucion se asume que el nivel del mismo es el de
la cota minima, que es 1400 m con el maximo caudal, que es el g de
disefio, a partir de ese valor en forma aleatoria se disminuye la

elevacidn y su respectivo caudal.

Para las perdidas hidraulicas se uso la ecuacion 3 mostrada
anteriormente, la cual analiza las perdidas con respecto al caudal, y a

partir de esto se realizo los calculos que se presentan en el Pfirm.

P=KQ*(Hb-Kp*Q?)
PERDIDAS = Kp *Q? Ecuacion 3
Kp = 0.026882167

Considerando que los reservorios promedio de estas centrales
medianas, tienen capacidad de abastecimiento de aproximadamente 4
horas, se analiza que el reservorio de Energia diaria es de 33.44

MWh.

Todos estos datos fueron colocados en la ventana de Pfirm mostrada

en la figura P7.
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Figura P7

PFIRM: DATOS DE RESERVORIO CH. BAJO

Firm Energy Model - Reservoir Data

Tailwater Elevation Curve Hydraulic Losses
Elevation Inflow Losses  Discharage
(m] [m3/s) [m] [m343)
Point 1 Paoint 1
Point 2 Paoint 2
Point 3 Paoint 3
Point 4 Point 4

Tailwater Elevation [m] @
| E =1.19254E+03 + 4,05763E+00°0 - 1.08549E+00Q°2 + 1.14727E-01-Q73

Hydraulic Lasses [m] Eefmele
| L =-8,83149E-02 + 9.44041E-02°0 - 6,13016E-05*Q°2 + 2 84400E-03-0"3 Function,

Run-of-the-River Plants

Site Mame: chanchan-baj 14 ﬂ J ﬂ
Daily/weekly Storage [MWh] e
Maximum Discharge [m3/3) I:l Help ‘ Print ‘ Clear Cancel | << ‘ - ‘ OK ‘

Fuente: Simulador PFIRM

4.2.7 Datos de Simulacion de la Operacién.

En la ventana de simulacion de la operacion es necesario ingresar los
datos de descarga minima y maxima en la seccion Planta, para este
caso se considerd un caudal minimo de 0.5 m%seg y un maximo de
4.98 m3/seg, de esta manera se proporciona un rango aceptable entre lo
minimo posible y lo maximo obtenido del disefio como limites en la
simulacion. Se asumid un porcentaje de paro planificado del 10% en
el mes de Junio, que es la salida de fuera de servicio que se acostumbra

tener en estas centrales.



71

En la Figura P8 se puede apreciar los datos ingresados de esta seccion.
Figura P8
PFIRM: DATOS DE OPERACION CH. BAJO

2 Min Q Max Planned

m37=) Im37=) DOutage [*]
January josd]| 4,98 0.00
February 0.56 4,93 o.0o
March 0.50 4,38 0.00
April 0.50 4,95 0.00
May 0.50 4,93 0.00
June 050 4498 411
July 050 4498 000
August 0.50 4493 0,00
September .50 4,93 .00
October 0.50 4.98 0.00
November 0.50 4,38 0.00
December 0.50 4,95 0.00

Site Marme: |chanchanz ’?ﬂ J j

QFirm
Distribution
Help ‘ Print ‘ Clear ‘ Cancel | T | DD oK

Fuente: Simulador PFIRM

4.2.8 Datos de Caudales Naturales y calculo del Caudal Ecologico.

En la Figura P9 se puede observar los datos de los caudales mensuales
ingresados en el PFIRM. Para el efecto fue necesario retomar la serie
de caudales promedio mensuales de la estacion DJ- Huataxi obtenida
en el estudio hidrologico de la presente tesis. A cada uno de los valores
mensuales de caudales se le restd lo correspondiente al caudal
ecoldgico el cual fue estimado como el 10% del caudal de disefio.

Caudal _ promedio _ multianual = 4.98m? / seg
Caudal _ ecoldégico = 0.01* Caudal

Caudal __ecolégico = 0.01*4.98

Caudal _ecolégico = 0.498m?® / seg
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El Caudal Ecoldgico es el caudal minimo necesario para asegurar la
supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido (caudal
minimo aconsejable) y puede ser considerado como el 10% del caudal
de disefio. En la Figura P9 podemos tener una perspectiva visual de
los datos en la ventana de caudales naturales del simulador.
FIGURA P9
Serie de Caudales Promedio Actualizado del Aprovechamiento Ch. Bajo menos el
Caudal Ecologico (0.498 m3/seg.)

PFIRM: Natural Inflow Data (m3/s)

A Years | Jan | Feb | Mar | A | May | Jun | Jul | Awg | Sep | Ot | Nov | Dec | Average
1941 0000 2071 2058 1748 T3 1082 AT 13FT TRl 1096 914 2688 16T
1982 184 A58 476 8| A% 471 388 33 288 282 2% 260 403
1983 R 1 I 1 O I ¢ 1 A N R A ¥
1984 I &N TR0l 081 TRB| A48 408 48R 228 1A 328 402 A1
1988 /AT N 1 T N1 I O 1 N R |
1
1
1
1

396 I B9 9% T8 925 183 408 456 2M) 4 288 318 AW
097 LA 5900 GRS BTy 8T am AN 1B 23 26 83 413 4%
198 LA 5900 GRS BTy a7 28 AN 1B 23 26 836 413 4%

399 599 1166 1828 17490 18000 B46 332 BA% 4R 818 26T B4Rl 88
2000 631 873 N 1090 1238 B a2 338 422 1460 070 310p GG
2001 TOR 8300 1498 1oee) 000) S01) 33| 456 68 23 1M 71y 6
002 | w2 NA 1504 93 A3 40n 3% 1AM 1Al 8] AT 1348 1253

2003 499 340 285 406, 228 309 GAE BT 000 1978 AT 2080 G2
2004 £500 1605 23420 ARTR| GTN) 104 B2y 85 346 355 53Y  BER 104
2005 00 I T P O 3 N 1 Y N I R . R R
Merage | B34 B2B) 1248 987 By 4%y 5k AT BDT 446 49 BO% 680

Fuente: Simulador PFIRM, INHAMI
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En la tabla XIV se presenta el resumen de los resultados principales de

la simulacion con respecto a los caudales del proyecto Chanchan Alto,

este resumen consta de promedios mensuales para 100 afios de

operacion de la central los cuales nos proporcionan una perspectiva

general de

determinados meses del afio.

la cantidad de caudal con la que podremos contar en

Con dichos datos se realizaran los analisis pertinentes que se

mostraran en los puntos que se presenten a continuacion.

TABLA X1V

Resumen de los Resultados de la Generacion de la Serie Sintética del PFIRM

para el proyecto Rio Chanchan Alto Valores promedio para 100 afios de

Simulacion

DATOS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
Q promedio

generada para 100

afios 501(8,36|1154[8,79| 7,3 | 456 |4,71| 452 [3,99]| 3,75 | 3,97 |4,14| 6,45
Q promedio

turbinado para 100

anos 2,88 | 3,8 | 405 | 4,18 3,89 |3,39|3,25| 3,08 [258|2,64|285|255| 3,44
Q excedente 213|456 | 7,49 |461|3,41|1,17 1,46 144 |141(1,11|1,12|1,59| 3,01

Fuente: Simulador PFIRM, Investigacion Propia
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4.3.1 Caudales de la Serie Sintética Generada.

Los promedios la tabla XIV nos proporcionan indices en los cuales
podemos observar que en el mes de Marzo se presenta el mayor caudal

con 11.54 md/seg y el minimo en el mes de Octubre con 3.75 m®/seg.

Entre los meses de Enero y Mayo se presenta la hidrologia con
mayores caudales mientras que los meses de Junio y Diciembre la
hidrologia es considerada como seca. El promedio de los caudales es

de 6.45 m®/seg el cual supera al 4,54 m*/seg del caudal de disefio.

4.3.2 Caudal Turbinado.

El caudal turbinado posee valores maximos entre los meses de Enero y
Julio los cuales corresponden a los meses de mayores caudales de la

serie sintética.

El valor méaximo corresponde al mes de marzo con 4,05 m%/seg. y el
minimo al mes de Diciembre con 2.55m®%seg. Se podria decir que

mensualmente es turbinado 3.44 m®/seg.
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4.3.3 Caudal Excedente.

Los meses de mayor excedencia estan entre Febrero y Mayo con una
excedencia maxima en el mes de Marzo (7.49 m®/seg) y una minima en

Octubre (1.11 m%/seg).

Los valores en la tabla XIV nos indican que la central aprovechara
casi todo el caudal entre los meses de Junio y Enero pues la excedencia
es minima mientras que entre Febrero y Mayo existen gran cantidad de

agua la cual es vertida.

Cabe recalcar que a estos valores de excedencia es necesario sumar
0.45 m%/seg. del caudal ecoldgico lo cual ademas de proporcionar gran
cantidad de agua vertida durante estos meses se proporciona también el
caudal necesario para preservar el ecosistema acuéatico. Se puede decir
que mensualmente se vierte un promedio de 3 m3/seg sin considerar el

caudal ecoldgico.

4.3.4 Capacidad maxima y relacion con la Capacidad Instalada.

El aprovechamiento Chanchan segin la simulacion es capaz de

proporcionar una capacidad maxima promedio en ciertos instantes en
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un mes superior a la capacidad garantizada (7,45 MW); esto es posible

aproximadamente el 85% de probabilidades.

Ademas podemos concluir que tendremos una capacidad mensual de

11 MW con una probabilidad del 75%, por lo que el tener 12MW en

nuestro disefio, aunque esta sobredimensionado es el correcto, pues no

garantizara buen funcionamiento en un largo periodo, y con un 97%

podemos tener 3 MW garantizados, como lo muestra la grafica 3.
Grafica 3

CURVA DE PROBABILIDADES DE POTENCIA P. CH. ALTO

PEIRM - Peak Capacity: Difference Between Monthly.and Annual Guarantees
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4.3.5 Generacién Promedio Mensual.

En esta seccion se establece la cantidad de energia que la central puede
generar en promedio por mes proporcionando asi valores maximos
entre los meses de Mayo y Agosto. La produccion anual promedio es
de 54.84 GWh presentando una maxima en el mes de Junio (5.85

GWh) y minima en el mes de Marzo (2.75 GWh).

4.3.6 Curva de duracion de energia y energia firme.

En la Grafica 4 podemos observar la curva de duracion de energia

anual generada por el proyecto.

Bajo el nivel de seguridad propuesto del 97% en la curva podemos
tener una energia firme de 26 GWh, y con 50% una energia anual de

56 GWh.



Grafica 4

CURVA PROBABULIDAD DE ENERGIA P.CH. ALTO

PFIRM - Annual Energy: Difference Between Monthly and Annual Guarantees
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De la simulacién también podemos concluir los resultados mostrados

en la tabla XV donde presentaremos los datos de potencia a remunerar.

Analisis de potencia a remunerar para el P. Chanchan Alto

TABLA XV

ENE | FEB | MAR |ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEP |OCT |[NOV | DIC | TOTAL
ENERGIA
GWh 4,31|3,86| 2,75| 4,7|5,34|5,85|543| 534|404|455|4,77|3,91| 54,84
POTENCIA
MW 599[536| 3,82|6,53| 7,42|8,13|7,54| 7,42|5,61|6,32| 6,63|5,43| 76,17




POTENCIA PROMEDIO
REMUNERABLE (MW)

5,81

Fuente: Simulador PFIRM, Investigacion Propia

4.4 Resultados de la Simulacion Chanchan bajo
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En la tabla XVI se presenta el resumen de los resultados principales de

la simulacion con respecto a los caudales del proyecto Chanchan Bajo,

este resumen consta de promedios mensuales para 100 afios de

operacion de la central los cuales nos proporcionan una perspectiva

general de

la cantidad de caudal con la que podremos contar en

determinados meses del afio.

Con dichos datos se realizaran los andlisis pertinentes que se

mostraran en los puntos que se presenten a continuacion.

TABLA XVI

Resumen de los Resultados de la Generacion de la Serie Sintética del PFIRM

para el proyecto Rio Chanchan Bajo Valores promedio para 100 afios de

Simulacion

DATOS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGOS | SEP | OCT | NoV | DIC | PROM
Q promedio

generada para 100

afios 6,8|9,16 13,07 | 9,72 | 8,25|5,14|5,23| 5,26|6,13| 4,85| 4,89 | 6,49 | 7,0825
Q promedio

turbinado para

100 afios 3,74|4,17| 4,38| 439| 4,16 |3,72|3,56| 3,58|3,39| 3,29 3,43 3,55 3,78
Q excedente 3,06/499| 869 533|4,09|142|167| 1,68|274|156]| 1,46|2,94|3,3025

Fuente: Simulador PFIRM, Investigacion Propia
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4.4.1 Caudales de la Serie Sintética Generada.

Los promedios la tabla XVI nos proporcionan indices en los cuales
podemos observar que en el mes de Marzo se presenta el mayor caudal
con 13.07 m3/seg y el minimo en el mes de Octubre con 4.85 m®/seg.
Entre los meses de Enero y Mayo se presenta la hidrologia con
mayores caudales mientras que los meses de Junio y Diciembre la
hidrologia es considerada como seca. El promedio de los caudales es

de 7.08 m®seg. el cual supera al 4,98 m%/seg. del caudal de disefio.

4.4.2 Caudal Turbinado.

El caudal turbinado posee valores maximos entre los meses de Enero y
Mayo los cuales corresponden a los meses de mayores caudales de la
serie sintética. El valor maximo corresponde al mes de Abril con 4,39
m3/seg y el minimo al mes de Octubre con 3.29 m%seg. Se podria

decir que mensualmente es turbinado 3.78 m®/seg.

4.4.3 Caudal Excedente.

Los meses de mayor excedencia estan entre Febrero y Mayo con una

excedencia maxima en el mes de Marzo (8.69 m®/seg) y una minima en



81

Octubre (1.46 m®/seg). Los valores en la tabla XV1 nos indican que la
central aprovechara casi todo el caudal entre los meses de Junio y
Enero pues la excedencia es minima mientras que entre Febrero y

Mayo existen gran cantidad de agua la cual es vertida.

Cabe recalcar que a estos valores de excedencia es necesario sumar
0.498 m®/seg del caudal ecoldgico lo cual ademéas de proporcionar gran
cantidad de agua vertida durante estos meses se proporciona tambien el
caudal necesario para preservar el ecosistema acuatico. Se puede decir
que mensualmente se vierte un promedio de 3.3 m®/seg sin considerar

el caudal ecoldgico.

4.4.4 Capacidad maxima y relacion con la Capacidad Instalada.

El aprovechamiento Chanchan Bajo segun la simulacién es capaz de
proporcionar una capacidad maxima promedio en ciertos instantes en
un mes superior a la capacidad garantizada (4,3 MW); esto es posible

aproximadamente el 80% de probabilidades.

Ademas podemos concluir que tendremos una capacidad mensual de 7
MW con una probabilidad del 85%, por lo que al tener 8.3MW en

nuestro disefio, este esta bien dimensionado puesto que ademas lo
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cumpliremos en un 70% de periodo, y con un 95% podemos tener

4MW garantizados, como lo muestra la grafica 5.

CURVA DE PROBABILIDADES DE POTENCIA P. CH. BAJO

Grafica 5

PFIRM - Peak Capacity: Difference Between Monthly and Annual Guarantees
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4.4.5 Generacion Promedio Mensual.

4%

En esta seccion se establece la cantidad de energia que la central puede

generar en promedio por mes proporcionando asi valores maximos

entre los meses de Junio y Agosto. La produccién anual promedio es

de 42.56 GWh presentando una maxima en el mes de Junio (4.31

GWh) y minima en el mes de Marzo (2.19 GWh)
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4.4.6 Curva de duracion de energia y energia firme.

En la Grafica 6 podemos observar la curva de duracion de energia
anual generada por el proyecto. Bajo el nivel de seguridad propuesto
del 97% en la curva podemos tener una energia firme de 20 GWh, y
con 50% una energia anual de 46 GWh.

Grafica 6

CURVA PROBABULIDAD DE ENERGIA P. CH. BAJO

PFIRM - Annual Energy: Difference Between Monthly and Annual Guarantees
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De lo que podemos concluir los resultados mostrados en la tabla XVII

donde presentaremos los datos de potencia a remunerar.

TABLA XVII

Analisis de potencia a remunerar para el P. Chanchan Bajo

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEP | OCT |NOV | DIC | TOTAL
ENERGIA
GWh 3,56/2,98| 2,19| 3,35| 3,65|4,31| 4,1| 4,13|3,09|3,75| 3,9|354| 5484
POTENCIA
MW 4,94|4,14| 3,04| 4,65| 5,07|5,99|5,72| 5,74|4,29|5,21| 5,38/4,92| 76,17

POTENCIA
REMUNERABLE MW 4,81
Fuente: Simulador PFIRM, Investigacion Propia
Para poder realizar una visualizacion mas detallada de las

proyecciones brindadas por el simulador PFirm, se presenta el grupo

de ANEXOS 4, donde se encuentran todos los resultados de caudal,

potencia y energia para cada proyecto, con los datos para los cien afios

que nos brinda el simulador.




CAPITULO V

Evaluacion Economica De Los Proyectos

Para la respectiva evaluacion econémica de los proyectos se
determinaron los ingresos correspondientes por produccién de energia
y potencia disponible de la central bajo la suposicion de ventas en el
mercado ocasional, los costos debido a operacion y mantenimiento y la

inversion necesaria para la construccion.

5.1 Determinacion de la Remuneracién por Ventas en el

Mercado Ocasional.

La remuneracion por ventas en el mercado ocasional posee dos
componentes: remuneracién por energia y por potencia, para lo cual
utilizaremos los datos brindados en la simulacion de PFirm presentada

en el capitulo IV.

Para la componente de potencia fue necesario tomar en cuenta ciertas
producciones de energia para el calculo correspondiente, las cuales se

analizaran mas adelante.
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5.2 Remuneracion por Energia entregada al MEM.

Criterios para la determinacion de los costos marginales y factor de
nodo.

El CENACE realiza esta remuneracion cada hora determinando un
costo marginal en ese tiempo. Para efecto de esta tesis se considero
ciertas proyecciones del costo marginal ponderado realizadas por el
CENACE hasta el afio 2020, estas proyecciones fueron determinadas
bajo criterios estadisticos de posibles proyectos a construir,
interconexiones con Colombia y Peru, crecimiento de la demanda, etc.
Luego de la obtencién de estos valores mensuales, fue necesaria la
proyeccion de los mismos hasta el afio 2060 de la vida util del
proyecto los cuales fueron determinados como promedios mensuales
de los afios anteriores al 2020. A continuacion se presenta la Gréafica
7 que corresponde al costo marginal hasta el afio 2022.

Gréfica 7

COSTOS MARGINALES DE ENERGIA

70

Costo Marginal del Ecuador considerando interconexiones

60

50

40

]
s AADIAAARAARRT

SIMWh

30

AFASAVAS AT ATAVETEVAIAY/

20

10

oct-06

jul-09 abr-12 dic-14 sep-17 jun-20 mar-23 dic-25
Mes

Fuente: Investigacidn Propia
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5.3 Célculo de la remuneracion para Chanchan alto

Para calcular la remuneracion de este proyecto se debe considerar los

Ingresos producidos tanto por energia como por potencia.

5.3.1 Calculo de la remuneracion por energia para Chanchan alto

Para el calculo de energia se considera el hecho de que mediante el
analisis mostrado anteriormente, se logra determinar un valor de pago
de 5,5 cts. $/Kwh., lo que se considera que sera su valor fijo por un
promedio de diez afios de vida del proyecto, hasta el afio 2020, luego
del cual se considera una reduccion a 4 cts.$/Kwh., para asi simular el
peor de los casos que se pudiera presentar. Los resultados del producto
de la Energia producida anual por su respectivo costo se presentan en
la tabla XVIII.
TABLA XVIII
Remuneracion por Energia para los 50 afios de vida del

Proyecto Chanchan Alto

TOTAL(MILES
ANOS |DE $)

3531000
2424400
4195950
4499000
3492500
1478400
3108600

~N (O (01 (B W N




4200900

1620300
10 1843050
11 1388800
12 2505600
13 2056800
14 2540000
15 1770800
16 2949200
17 1714400
18 2635200
19 2183600
20 1875200
21 2286400
22 1503600
23 2906400
24 2661200
25 2755600
26 1444400
27 1847200
28 2177600
29 2164800
30 2468400
31 927200
32 2888000
33 2401200
34 1980400
35 2838000
36 2724800
37 2322000
38 2671200
39 2803200
40 1513600
41 2917600
42 1936400
43 2520400
44 1625200

88
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45 2711200
46 2581600
47 3025200
48 1176400
49 2879200
50 3077200

Fuente: Investigacion Propia

5.3.2 Remuneracion por Potencia.

Criterios para la remuneracion por potencia.

El CENACE realiza la remuneracién de la potencia basandose en el
valor minimo entre la PRPD (potencia remunerable puesta a
disposicion) y la PMPD (potencia media puesta a disposicion). En la
presente tesis se siguid el procedimiento para la determinacion de la
PRPD segun la regulacion del CENACE, para calcularlo se consider6
la energia producida entre los meses de Noviembre a Febrero dividida
para el numero de horas totales de los cuatro meses, el valor de
potencia resultante es la potencia remunerable puesta a disposicion

para el periodo de Octubre a Septiembre del afio en cuestion.

Los resultados de este analisis se presentan en la columna de Potencia
remunerable del ANEXO 5.1., dicho analisis se lo realizo con los
datos de potencia obtenidas en el Capitulo de producciones

energéticas.
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Debido a que la remuneracion se la realiza al valor minimo de
potencia entre la PRPD y la PMPD, pero al no contar con la
disponibilidad de conocer en cual es el promedio de potencia en las
horas de media y punta, se procede a considerar como potencia a

remunerar la misma PRPD.

Actualmente la potencia es remunerada al precio de $5.7/KW-mes y
para el calculo se multiplico éste valor por el de la potencia a
remunerar anual. Los valores obtenidos de este producto se presentan

en la tabla XIX.

TABLA XIX
Remuneracion por potencia para los 50 afios de vida atil del proyecto

Chanchan Alto

B TOTAL(MILES DE
ANOS 9

573800
425600
381900
559550
497800
439850
583300
480700
181450

11400
218500
446500
328700
377150
263150

OO |N|O |0~ [W|N |-
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16 590900
17 414200
18 457900
19 356250
20 558600
21 441750
22 510150
23 514900
24 650750
25 702050
26 389500
27 439850
28 199500
29 345800
30 739100
31 277400
32 601350
33 359100
34 266950
35 403750
36 447450
37 374300
38 529150
39 525350
40 253650
41 746700
42 374300
43 600400
44 377150
45 384750
46 465500
47 381900
48 538650
49 740050
50 324900

Fuente: Investigacion Propia.
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5.3.3 INGRESOS TOTALES

Finalmente en la tabla XX se encuentran los resultados de la
remuneracion total anual que corresponderia a los ingresos para el
esquema en cuestion. Este valor es el resultado de la suma de los
ingresos por energia y por potencia correspondiente a los 50 afios de

vida del proyecto.

El analisis total de la remuneracion por energia y potencia para el

proyecto Chanchan alto se presentan en el ANEXO 5.1.

TABLA XX
Ingresos totales por concepto de venta de energia y potencia

Puesta a disposicion para Chanchan Alto

_ TOTAL(MILES DE
ANOS 9
1 4104,8
2 2850
3 4577,85
4 5058,55
5 3990,3
6 1918,25
7 3691,9
8 4681,6
9 1801,75
10 1854,45
11 1607,3
12 29521
13 2385,5
14 2917,15
15 2033,95




93

16 3540,1
17 2128,6
18 3093,1
19 2539,85
20 2433,8
21 2728,15
22 2013,75
23 3421,3
24 3311,95
25 3457,65
26 1833,9
27 2287,05
28 2377,1
29 2510,6
30 3207,5
31 1204,6
32 3489,35
33 2760,3
34 2247,35
35 3241,75
36 3172,25
37 2696,3
38 3200,35
39 3328,55
40 1767,25
41 3664,3
42 2310,7
43 3120,8
44 2002,35
45 3095,95
46 3047,1
47 3407,1
48 1715,05
49 3619,25
50 3402,1

Fuente: Investigacion Propia

5.3.4 Hipotesis de Célculo

Una vez obtenidos los ingresos y el presupuesto para la construccion,

se planteo el financiamiento respectivo para el proyecto asi como la
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vida util, namero de afios de construccion y costos operativos y de

mantenimiento.

Ademéas se tomé en cuenta la obtencion de un Certificado a la
Reduccion de Emision de Carbono (CER) lo cual representa el
financiamiento del 15% de la inversion total del proyecto, los cuales

seran pedidos en adelanto durante la construccién del proyecto. .

Para el calculo financiero se consideraron 3 créditos para cubrir el total
de la inversion, el primero de un 50% de la inversion total y otro
correspondiente al otro 50% Yy un tercero de un 20% de la inversién
con el objetivo de tener un ingreso adicional los primeros afios de
construccién y operacion para palear cualquier eventualidad, todo con
un interés de 8%, el detalle de estos créditos se muestra en el ANEXO

5.2.

Los tres afios de gracias se los da con la finalidad de otorgar al
inversionista un plazo para la construccion adecuada del proyecto, este
plazo es desde el afio 2008 al 2010. A partir del afio 2011 entrara en
operacion la central y teniendo en consideracién que la vida atil del

proyecto es de 50 afios se realizara el estudio.
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Los costos variables de esta central son estimados en $0.02/Kwh. el
cual fue tomado como referencia para el esquema Caluma Bajo y

usado en nuestro proyecto.

Se consideraron entre los gastos anuales en que se concurrird, los de
operacion y mantenimiento, el cual se presenta en el ANEXO 5.3, y
que parte del andlisis de la energia multiplicada por un costo fijo, y

también se toma en cuenta el rublo por pago de los seguros.

En la tabla XXI se observa un resumen de los parametros para la

evaluacion.

TABLA XXI
Resumen de los Parametros para la Evaluacién

Economica para Chanchan Alto

Costos O&M $ 0,02/Kwh.
Vida Gtil 50 afos
Afos de construccién 3

Financiamiento

# Creditos 3
Interés 8%
Plazo 13 afios
Afos de Gracia 3

Fuente: Investigacion Propia
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5.3.5 Resultados TIR y VAN

Con los datos obtenidos previo a esta seccion se realizo el analisis
econdmico respectivo para la determinacion de los indices econdmicos

que ayudaron a interpretar si el proyecto es 0 no rentable.

En el ANEXO 5.4 se presentan los resultados de éste analisis para el
proyecto Chanchan Alto, donde se consideran todos los items antes

mencionados.

Los resultados indican un VAN de 0.29 millones y un van del 17% lo
que demuestra que el proyecto es rentable bajo las consideraciones e
hipbtesis asumidas anteriormente, Los resultados asi mencionados del
analisis econémico son:

TIR=17%

VAN = 290 mil délares

5.4 CALCULO DE LA REMUNERACION PARA CHANCHAN BAJO

Para calcular la remuneracion de este proyecto al igual que el anterior

se deben considerar los Ingresos producidos tanto por energia como

por potencia.
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5.4.1 Calculo de la remuneracion por energia para Chanchan Bajo

Para el célculo de energia se considera el hecho de que mediante el
analisis mostrado anteriormente, se logra determinar un promedio de
pago de 5,5 cts. $/Kwh., lo que se considera que sera su valor fijo por
un promedio de diez afios de vida del proyecto, hasta el afio 2020,
luego del cual se considera una reduccién a 4 cts. $/Kwh., para asi

simular el peor de los casos que se pudiera presentar.

Los resultados del producto de la Energia producida anual por su

respectivo costo se presentan en la tabla XXII.

TABLA XXII
Remuneracion por Energia los 50 afios de vida del proyecto

Chanchan Bajo

INGRESO
. MILLONES DE
ANOS $

2780800
1696750
3034900
3189450
2641100
1037300
2522300
3054150
1224850
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10 1295250
11 1371200
12 1875200
13 1452800
14 1840400
15 1340400
16 2264400
17 1232000
18 1969600
19 1648400
20 1501200
21 1709200
22 1185200
23 2277200
24 1953600
25 1997600
26 1274800
27 1509200
28 1729200
29 1782800
30 1943200
31 646800
32 2287200
33 1827600
34 1460800
35 2040800
36 2152400
37 1753200
38 1997600
39 2154800
40 1280800
41 2262000
42 1413200
43 1872400
44 1144400
45 2112800

98
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46 1942400
47 2237200
48 861600
49 2129600
50 2244000

Fuente: Investigacion Propia

5.4.2 Remuneracion por Potencia.

Criterios para la remuneracion por potencia.

El CENACE realiza la remuneracién de la potencia basandose en el
valor minimo entre la PRPD (potencia remunerable puesta a
disposicién) y la PMPD (potencia media puesta a disposicién). En la
presente tesis se siguid el procedimiento para la determinacion de la
PRPD segun la regulacion del CENACE, para calcularlo se considerd
la energia producida entre los meses de Noviembre a Febrero dividida
para el nimero de horas totales de los cuatro meses, el valor de
potencia resultante es la potencia remunerable puesta a disposicion

para el periodo de Octubre a Septiembre del afio en cuestion.

Los resultados de este analisis se presentan en la columna de Potencia

remunerable del ANEXO 5.5., dicho analisis se lo realizo con los
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datos de potencia obtenidas en el Capitulo de producciones

energéticas.

Debido a que la remuneracion se la realiza al valor minimo de
potencia entre la PRPD y la PMPD, pero al no contar con la
disponibilidad de conocer en cual es el promedio de potencia en las
horas de media y punta, se procede a considerar como potencia a

remunerar la misma PRPD.

Actualmente la potencia es remunerada al precio de $5.7/KW-mes y
para el calculo se multiplico éste valor por el de la potencia a
remunerar anual. Los valores obtenidos de este producto se presentan

en la tabla XXII1.

TABLA XXIII
Remuneracion por potencia para los 50 afios de vida atil del proyecto

Chanchan Bajo

TOTAL
MILLONES
ANOS DE $

403750
298300
282150
391400
351500
309700
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7 451250
8 368600
9 162450
10 7600
11 234650
12 367650
13 229900
14 274550
15 218500
16 445550
17 305900
18 346750
19 284050
20 400900
21 342000
22 427500
23 415150
24 458850
25 510150
26 274550
27 353400
28 223250
29 298300
30 526300
31 193800
32 469300
33 187150
34 187150
35 286900
36 367650
37 323950
38 433200
39 431300
40 266950
41 526300
42 284050
43 428450
44 267900
45 325850
46 348650
47 308750
48 385700
49 521550
50 267900

Fuente: Investigacion Propia
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5.4.3 INGRESOS TOTALES
Finalmente en la tabla XXIV se encuentran los resultados de la
remuneracion total anual que corresponderia a los ingresos para el
esquema en cuestion. Este valor es el resultado de la suma de los
ingresos por energia y por potencia correspondiente a los 50 afios de

vida del proyecto.

El analisis total de la remuneracion por energia y potencia para el

proyecto Chanchan alto se presentan en el ANEXO 5.5.

TABLA XXIV
Ingresos totales por concepto de venta de energia y potencia puesta

a disposicion para Chanchan Bajo.

i TOTAL MILES
ANOS DE ($)
3184,55
1995,05
3317,05
3580,85
2992,6
1347
2973,55
3422,75
1387,3
1302,85
1605,85
224285
1682,7
2114,95
1558,9
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16 2709,95
17 1537,9
18 2316,35
19 1932,45
20 1902,1
21 2051,2
22 1612,7
23 2692,35
24 2412,45
25 2507,75
26 1549,35
27 1862,6
28 1952,45
29 2081,1
30 2469,5
31 840,6
32 2756,5
33 2014,75
34 1647,95
35 2327,7
36 2520,05
37 2077,15
38 2430,8
39 2586,1
40 1547,75
41 2788,3
42 1697,25
43 2300,85
44 14123
45 2438,65
46 2291,05
47 2545,95
48 12473
49 2651,15
50 25119

Fuente: Investigacion Propia
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5.4.4 Hipotesis de Célculo

Una vez obtenidos los ingresos y el presupuesto para la construccion,
se planteo el financiamiento respectivo para el proyecto asi como la
vida 0til, nmero de afios de construccidén y costos operativos y de

mantenimiento.

Ademas se tomoO en cuenta la obtencién de un Certificado a la
Reduccion de Emision de Carbono (CER) lo cual representa el
financiamiento del 15% de la inversion total del proyecto, los cuales

seran pedidos en adelanto durante la construccion del proyecto.

Para el calculo financiero se consideraron 3 créditos al igual que en el
proyecto chanchan alto, para cubrir el total de la inversion, el primero
de un 50% de la inversion total y otro correspondiente al otro 50% y
un tercero de un 30% de la inversién con el objetivo de tener un
ingreso adicional los primeros afios de construccion y operacion para
palear cualquier eventualidad, todo con un interés de 8%, los detalles

de este crédito se presentan en el ANEXO 5.6.
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Los tres afios de gracias se los da con la finalidad de otorgar al
inversionista un plazo para la construccion adecuada del proyecto, este

plazo es desde el afio 2008 al 2010.

A partir del afio 2010 entrard en operacion la central y teniendo en
consideracién que la vida util del proyecto es de 50 afios se realizara el

estudio.

Los costos variables de esta central son estimados en $0.02/Kwh., el
cual es el mismo usado para el proyecto Chanchan Alto y que fue

tomado como referencia para el esquema Caluma Bajo.

Se consideraron entre los gastos anuales en que se concurrird, los de
operacion y mantenimiento, el cual se presenta en el ANEXO 5.7, y
que parte del andlisis de la energia multiplicada por un costo fijo, y

también se toma en cuenta el rublo por pago de los seguros

El analisis se lo realizd para una tasa de interés del 8 . En la tabla

XXV se observa un resumen de los parametros para la evaluacion.
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TABLA XXV
Resumen de los Parametros para la Evaluacion

Economica para Chanchan Bajo.

Costos O&M $ 0,02/Kwh.
Vida atil 50 afos
Afos de construccién 3

Financiamiento

# Créditos 3
Interés 8%
Plazo 13 afios
Afos de Gracia 3

Fuente: Investigacion Propia

5.3.5 Resultados TIRy VAN CHANCHAN BAJO

Con los datos obtenidos previo a esta seccion se realizé el andlisis
econdmico respectivo para la determinacion de los indices econémicos

que ayudaron a interpretar si el proyecto es 0 no rentable.

En el ANEXO 5.8 se presentan los resultados de éste analisis para el
proyecto Chanchan Alto, donde se consideran todos los items antes

mencionados.
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Los resultados indican un VAN de 5278000 millones con signo negativo y un
van del 3% lo que demuestra que el proyecto no es rentable bajo las
consideraciones e hipdtesis asumidas anteriormente, Los resultados asi

mencionados del analisis econémico son:

TIR=3%

VAN = -5278000 ddlares



CONCLUSIONES

1. La realizaciéon del proyecto hidroeléctrico Chanchan ayudard a disminuir
déficit de energia eléctrica que existe en el Ecuador y al mismo tiempo lograr

la sustitucion de la oferta energética térmica por hidroeléctrica.

2. Se concluye ademaés que este rio nos brinda dos proyectos el Chanchan Alto y

el Chanchan Bajo que son totalmente excluyentes.

3. En lo que respecta a la parte geoldgica se puede concluir que las condiciones
geoldgico-geotécnicas del terreno son aptas para la realizacién del proyecto ya
que la mayor parte de las obras del proyecto estardn basadas en un suelo
consolidado a excepcién de algunas partes donde se tendréa que tener especial

cuidado con lo que respecta a las filtraciones.

4. El estudio hidroldgico es considerado como el mas importante debido a que
los datos son de 15 afios pero bastante actualizados, los cuales con la
correspondiente transposicion realizada nos brindaron los datos necesarios
para el estudio de ambos proyectos, con estos valores se pudo obtener la
garantia correspondiente para cada caudal, curvas de variacion estacional y la
matriz de caudales promedios mensuales muy importante para la simulacion

de la operacion de la central. Con los resultados del estudio fue posible



86

observar el comportamiento del rio a lo largo del afio, determinando asi los

periodos humedo y seco a los cuales una central hidroeléctrica seria sometida.

El costo total del proyecto Chanchan alto es 4 millones de délares mas barato
que el del proyecto chanchan bajo y produce mayor nivel de energia, el costo

de chanchan alto es de aproximadamente 20 millones de dolares.

Por medio del simulador PFIRM fue posible obtener resultados como
caudales mensuales del aprovechamiento, energia y capacidad firme,
generacion de energia mensual, curva de duracion de energia, entre otros, los

cuales representan la operacién de la central para 100 afios de produccién

Del analisis econdmico realizado se concluye gue el Proyecto Hidroeléctrico
Chanchan alto es factible realizarlo bajo las condiciones de financiamiento
descritas en el Capitulo V, ya que los resultados indican una Tasa Interna de
Retorno del 17 % la cual esta por encima de la tasa de oportunidad que es del
10 % y de la misma manera se tiene un Valor Actual Neto de 290 mil délares

con signo positivo que demuestra que el proyecto si es rentable.

Se concluye que el proyecto chanchan bajo a pesar de estudiarse diferentes
formas de financiamiento se determino que el TIR es de un 3% y el Van tiene

signo negativo, por lo que este proyecto no es rentable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda rechazar el proyecto Chanchan Bajo y que el proyecto
Chanchan Alto pase a la etapa de factibilidad y Disefio, ya que seria muy

importante tener estudios mas avanzados de este proyecto.

Se recomienda analizar los cambios que pueda brindar el CENACE sobre los
pagos de energia, ya que el andlisis del ingreso econémico del proyecto se
hizo bajo las condiciones actuales las cuales pueden variar en el transcurso de

los afnos.

Se recomienda a la ESPOL, se trate de conseguir la concesion del Proyecto
Chanchan Alto, el cual es un nuevo desarrollo hidroeléctrico, el cual fue

descubierto en la fase de andlisis de la presente tesis.
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