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RESUt,IEN

EI trabajo a realizarse tiene como objetivo, presentar

una metodología de evaluación de proyectos hidroeléctri

cos desde el punto de vi sta económi co , y apl i carl a a

la exoansión del sistema de generación nacional a me

djano pl azo.

La metodología divide el problema de equipamiento en -

dos fases; en la primera se efectúa Ia evaluacjón jn

dividual de los proyectos hidroeléctricos, por medio de

I a cual se determinan los i nd icadores económi cos de

los misnos, que permiten establecer un orden de nrjo-

ridad entre ellos. En la segunda fase se conforman se

cuencias o programas alternativos de equip,:miento, dando

preferencia a los proyectos que resul taron ser 'los rrtr

jores en 'la evaluación individual, y se evalúan econó

mjcamente para seleccionar la aI ternativa de equipamien

to, que cumpliendo con las restricciones técnicas, sea la

económicamente más favorabl e.

t
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I NTRODUCC I ON

Cuando se trata de decidir la ejecución de un proyeq

to, Io cual significa decidir una inversión, es conve

njente, aún cuando sú nivel de estudios esté avanzaoo,

evaluarlo económicamente. Siendo posible realizar tal eva

'luación rnediante dos criterios: empresarial o privado y

público o social . El criterio privado, considera Ia eco

nomía solamente desde el punto de vjsta fjnanciero o de

rentabilidad, asignando a los costos y beneficios del

proyecto evaluado, precios de mercado. Mientras que el

cri terio públ i co anal i za el proyecto desde el punto de

vista de la economía corro un "todo" integrado por sus

diferentes sectores de producción; y en este caso los

precios de mercado son sustituídos por precios socia-

I es.

E¡ sector eléctrico está sujeto a las exigencias de

energía eléctrica de los otros sectores, tales como el

comercio, la jndustria y de las ooblaciones en contí-

nuo crec imi ento.

I

Acorde al jncremento de tales der¡andas de energía, e1
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sector eléctrico también debe ir desarrollán-

dose, para ¡o cual se requiere, entre otras

cosas, una planificación del equipamiento futu

ro del sistema de generación que integra el

Sistema Eléctrico Nacional.

El objetivo de este trabajo, es evaluar econó

micamente, desde el punto de vi sta empresarial,

a algunos de los. múI ti pI es proyectos de apro-

vechamiento hidroeléctrico que posee el pa ís; -

primero en forma aislada del sistema de gene

ración, y luego en forma integrada al mismo,me

diánte secuenc i as alternativas de instalaciones,

con la finaládad de definir un plan de equi

pamiento a mediano p la zo, del sjstema de gene

ración nacional, que sed conveni ente econ6mica

mente y permita el abastecimiento requerido de

energía durante el período de estudio.

La evaluaci6n jndividual de Ios proyectos h

droeléctricos consiste básicamente en un an

ljsis Beneficio - Costo, que permite establ

I

l
a

I

t
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cer un orden de prioridades entre los pro

yectos.

La evaluaci6n de alternativas de equipamien

to, cuya conformación se realiza en base -

del crecimiento de la demanda y a las dis

ponibiIidades hidroeléctricas más favorables

del país, selecciona con el cli terjo de

costo mínimo la a I terna ti va de equipamiento.

más convenienre, de las evalu¿das, para col

formar la expansión del si stema de genera

ción nacional durante el período de los

años 1993 - 2000 a mediano plazo.

Una característica propia de Ia evaluacj6n

de proyectos de generaci6n en el sector -

eléctrico, es que en general los estudios

económi cos no ti enen como fi n determi nar -

ia rentabilidad o nivel de eficiencia ab

soluta de cada proyecto, sino más bien

a
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defi nr r sus posiciones relativas y 1as

rrespondi entes prioridades de instalación

tnavés del t'i empo.

q

a

c

0

I
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CAPITULO I

EVALUACION INDIVIDUAL DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

La evaluación individual de los proyectos h'idroeléctricos, con

siste en considerar a cada proyecto en forma aislada, es dec'ir

no incorporados en un programa de obras. Esta evaluación pug

de aplicarse, tanto en.el caso del cálculo de la potencia ópti

nn del aprovechamiento, como en aquel de comparación de proyec

tos con potencias instaladas previamente optimizadas,

En la figura 1.1, se rnuestra un esquema general del procedi-

miento a seguirse¡ correspondjendo Ios casilleros sombreados

a aquelias actividades externas, al modelo de evaluación, y

de las cuales se obtiene la información requerida para e1 pro

ceso.

Básicamente, cada proyecto hidroeléctrico se evalúa económica

mente mediante la deteñninación del valor presente de los cos

tos y beneficios involucrados en el nismo a lo largo de su

vida útil. Los costos del proyecto se refieren a Ios

gastos de inversión, reposiciones jntermediarias y 1¡astos

t



22

t

,¡

o

H
o
H

o
H
(J

I
tl
d
td

f¡l
o
o
In
r:l
oo
d
o.

i
L]
o

o
H
É.
d
ú,

a)
F]
H

E
Í¡l)
a
td

-.

4
d.

=o

oaa
a
ú

z,¡o
l¡l r-rOUd
o '.1H<o>é!l
N
¡t¿<A
H
U
Ht

UI
l¡.1 f:lo>.oodt)

AHQd.
zQl)cl O f¡.](,/)J
td (/) l¡.1r(00

uro
OFrdU:E

AA<oo>,1 É.

t

a
q

U
Hc

&
<t
Err,l OzOl)É. Fr

l) É,zt\Eo>()HOI¡)od¡9trq
odOr¡ógHE

tta<É,4
Grl
a>O f¡.]

C I¡.1

r!: .?az(4oo
HHI.I(aou

frl I
f Fr o
c¿ o¡ cJ
dD r¿pr>oozo &
DH Qú

tr¡
IdO dórllJId(,)td É.oo ztsEr,l
ag. a
O f,l d
UEr >

,l
Í¡lo

o
U

O |-r

?ÉNUlr!t¡
J,-l< r¡l

Eúoo
4Fr

o
Ero
Í¡l F

t¡l

oo
t-{ ú,uo.
f¡.]

f¡lo

c
4,.o

!.1
,D
f,
ID

aoFL]ú \L

f!.1'o'

I

I

I

I

I

I

\\\¡ . \\
\\Lt .(/)\o.\.
\f,{ \\\)É¡{\ r^ \ úl.e. ú.t . É(
,d \.¡ \(/)
.É., < F{
\\'t¡l o\\.a¿ \ .

a
l!'l

(J
q
á c

.l.)
H

\r1'¡¡
,ó

\O

L}

o 'a. 4\É

H
a

'd
U
É
5

.o

'a
\o



23

t
de operación y mantenimiento. Los beneficios consis

ten en la producción de potencia y energía, la cual

debe ser valorizada mediante un precio establecido.

Ambos, costos y beneficios deben ser actual izados, para

di ferentes tasas de actual i zación, a I a fecha de en

trada en servicio de la central hidroeléctrica; con

el proposito de determinar a partir de ellos los in

dicadores económicos del proyecto: tasa interna de rg
torno (TIR) , beneficio neto actual izado (BNA) y la rq

lación beneficio neto actual izado / costo actualizado -

(BNA/CA).

' Cuando se trata de definir la potencia instalada óp

tjma de un proyecto, el co-mputo del valor oresente -

de los costos y beneficios debe real izarse consideran

do di ferentes potencias instaladas.

Es importante, cuando se desea evaluar proyectos hi

droeléctricos en forma individual , real izar 1a cornparación

entre proyectos h'idroeléctricos que presenten condicio

nes homogéneas en cuanto a nivel de estudios reali-

zados.

I

a
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1.1, DEfERNINACION DE LOS BENEFICIOS NEIOS ACTUALIZADOS

E1 objeto de esta sección es determinar el valor -

presente de los beneficios netos de un aprovecha-

r¡iento hidroeléctrico. Para Io cual es necesanio co

nocer 'los 
.Costos Totales Actual izados de'l Proyecto

y 1a Producción Neta Anual del Proyecto más los pre

cios de Potencia y Energía.

Utilizando los precios de Potencia y Energía, se valo

riza la producción neta anual o padronizada de

cada proyecto; lo cual detennina Ios beneficios

brutos en unidades monetarias del proyecto. De la

di ferenc ia entre l os benefi c ios brutos y los cos

tos totales actual'izados, resultan los beneficios -

netos actual izados de cada proyecto, para distintas

tasas de actual i zación, I os cual es permi ten deter

minar los indicadores económicos corresnondientes.El

cálculo se realiza para diversas potencias insta-

Iadas si la final idad es decidjr el equipaniento

óptimo.

1.1.1. Costo Totales Actual ízados del Pro ec to

tl cómputo del valor pr esente del costo total

se real iza actual izando a la fecha de entrada en

a
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t

operaci6n del proyecto, e1 flujo de inversiones

durante el perÍodo de .construcción, la reposj

ción de aquellos elementos cuya vida útil es

menor que I a del conjunto y I os gastos anua

les de operación y mantenimiento.

Los costos del proyecto corresponden a aque-

llos de la Central Generadora, del Sistema de

Transmisi6n propio del proyecto y de ampl ia-

ciones del sistema principal que sean requeri

das para asegurar un servicio confiable en

igual grado de todos los proyectos evaluados.

t. r. l. cortos de Inversión:

Los costos de inversión corresponden a -

aquellos gastos que deben real izarse dur¿n-

l" el período de construcción- del proyecto

e incluyen los costos de la Central y de1

Sistema de Transmisión uro.iu¿o.i t"n..li..n
te su determinación se realiza en tres eta

pas.

a - Primero se calcula

i nvers i ones a

el valo¡ preseoto

la fec ha de entra

i

de las
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l*-,,
¿

da en operación de la centra'l . Para cada

r

inversto

n4**

añ0, se consideran

tradas en el fin

cdmputo se real i 2a

ex pre s ión:

In

las i nversiones concen

del primer semestre;y su

mediante la si 9u í ente

(1.1)

bru to

n

I-rf
B n=l +r(l+i )'

Donde:

B

0
Va lor

nes

cton.

presente

a I a fec ha

de las

entrada en opera

Valor de la Inversión correspondiente

aI año n.

Ta sa de actualización anual.

de

nI

¡

Perfodo de ti empo entre

de entrada en operación

versiói (mi tad de año ) .

las fechas

y de in-

a
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f
Además :

S 1)
2

(1.2)

entrada en operacj ón

Inversión

de entrada en opera c i 6n

para mediados de año y

pa ra fines de añ0.

Itl

Donde:

a(l)

a(1) n+

Año de

Año de

Semestre

s(l) : I

s(i) = 2

n

_b.

s(1)

!"So se calcula el valor presente neto

de las inversiones a la fecha de entra

da en operación, descontando del valor -

presente bruto de l.as inversiones el va

l-or residual ; el cual se -obtiene ca lcu-

l¿ndo la anual idad que corresponde a la

i¡versi ón actual i zada, s eg ún la

t

-úti I del proyecto,

anual idad a través

do entre la fec ha

y la fec ha hori zonte

v¿ I or presente neto

y actua li zando dicha

del período comprend'i

de pues ta en serv i c i o

del estudio. Así el

de las inversiones a

t



a

?8

'la fecha

termi nado

de puesta en servicio, está de

por 'la siguiente ecuación:

1- l+i -L I B (v, ,) (1.3)
n

Do nde :

tl,

I - (1 + 1)-

período de

hori zonte de

de en tra da

ti empo en tre

estudi o y

en operación.

.la 
f ec ha

I a fec ha

I
V : tiempo de vida útil del proyecto.

Además:

t" .a(2) - a(l)

Donde:

estudio (ú) timo año

estudiado).

/f ") (r.4)§JU
L

+1

I

hor i zonte de

del per íodo

{.. 1. . .\4¿ .

t --¿}*

0

a(2)
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I

c Finalmente el valor presente neto de

las inversiones puede ser actualizado a

cual quier fecha de actual ización, de 1a

forma definida por la siguiente expre-

sión:

1

/r r\
(l.s)I 0 I

I

Donde :

trr!¡

Ad emá s :

Do nde :

(s(1) s(0))¡rrr : a(l)

(1 +
+l I fi)'

período de tj empo entre las fe

chas de entrada en operación y

de actualización.

f.r
a (0) (1.6)

2

año y semestre de la fecha de

actualización.

a

a(o), s (0)
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f
\'. i.2. Costos por Reposiciones Intermedia rias

Los costos correspondi entes a las reposicio

nes que deben hacerse de aguellos elementos

de menor vida útil que la del conjunto,son

calculados por medio de Ia siguiente ecuación:

(l + i )t''-l Ir*i (1+ i )t't+t"r
o I

B

(1 + i
{

)v(k) (1 + i) (l.i)

i tem R,

a la

través del uso

intermediarias

12.r1
-1 

]
(1 + i)v(k)-1 (1 + i)

t

P
k

Donde:

En este

Proporción de la invers'i6n del

de vida útil V(v < V), respecto

inversión total de la obra.

calculo se asume, a

que las reposiciones

t

de I B'
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t
involucran intereses intercalarios iguales en

proporción a los de la obra total . Esta -

simpl ificación es aceptable dada la pequeña

influencia de este i tem y la complejidad -

que significaría disponer del cronograma de

construcción de cada uno de los componentes

incluldos en este cál cul o.

\ l-3. Gastos de 0peración y Hantenimiento:

Los gastos de operaci6n y manten'imiento se

encuentran distribuídos a lo largo del tiem

po de vida úti l del proyecto Hediante

I os conceptos de tasa de retorno y valor

presente, se pueden expresar todos estos

costos repartidos en el tiempo, en forma

de una serie uni forme de costos a olürl¡Beote

d_istri buída. Finalmente, estos costos o 9al

tos anual es se a-ctuaI_i za[- a través del pe

rÍodo de operación, hasta el año horizonte

del estudio, por medio de la siguiente ex

presi 6n:

\

a

t



t

(1.8)

mantenimi ento

total (sin in

i nterca I a

anua les ) .

t" / ?. r,'i.(1 + i)

gasto de operación y

anual de la inversión

tereses intercalarios).

j
b t

Donde:

I

I i nv ers i ón

rios. (Suma

i ntereses

invers'iones

total

de

sl n

las

t \, tí1(
i.t J-*,lr-< .-.-,:

I .1 .2. Benefi c i os

-'! r ?¡ .r* ¡.,;-- 1.

Brutos Ac tua li zados

L

Los benefjcios de un proyecto hidroe'l ec

tri co son considerados de dos categorfas: bene-

ficios por producción firme y beneficios por produc

(l

- 1)



i
ción secunda ri a .

El benefi c io bruto actual'izado, por producc i ón

firme se calcula valorizando ¡a potenc i a ga

gnti_z_a!g- v la enq.Igla primaria _a los. llg

:rot corres pond i en tes-, y actualizq¡qo_; la serie

anual que va de 1a fecna de entrada en ops

racion h

fecha de

'j_lu

E I cál cul o se rea li za de acuerdo a I a si

gur ente exp res'i n:

p.PG+e.EP (1.9)Bpr =
(I+i)L .r¡r. 1000

asta el hori ¿ont det estu

actuaI'izacion es pec í fi cada.

t (t. r\

I

Donde:

_ Bpf = b-eneficro bruto actualizado correspondiente

a Ia pnoducción f ¡ rme de ¡ apnovechami ento.

(106 us$)

-'PG_. 
= potencia garanti zada

EP = energía prinnria (hl

t

h/año )

I = p."cio asignado a la potencia pe punta (US$/

Kl,Uaño).

= precio asignado a la energía primari a (to'3us/:
Kl,lh )

V¡r
(!r*)
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a

tasa anual de actual ización (%)

período comprendido entre la fecha de actuali

zación y la fecha de puesta en servicio

(años).

= factor de recuperación de capi tal para

el período de operación de I a central

( t" ) , comprendido entre la fecha de en

trada en servi cio de I a central y el

horizonte de estudio.

¿,'1L-

tr

Reempl azando ra,r , 1d ecuación 1.9 se convi erte

en la siguiente:

(p. Pe * e.EP) ((l+i) -1) I r r)t
B ( 1.10)

PF i(t + 'i )" ? L 1000t

t-^ : bl" " 
t'- I

(

El beneficio bruto actual izado por producción

secundaria de la central se calcula directa-

mente mediante 'la siguiente expresión:

B
s. ES

PS

t
Donde:

( l+i ) r ¿,. 1000
(1.11)
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t

PS
B

S

beneficio bruto actual i z¿do

a la producción de energÍa

del aprovechamiento (tO6 US $)

Precio asignado

col ocada por I a

(10-3us $/Kwh).

a la energía

centra I en

correspondiente

secundari¿

secundaria

el merca do

Reempl a za ndo r¿u

la siguiente:

la ecuación (1.4) se convierte en

(1. 12 )

hi

pro

tl o
PS : (s.rs¡ 1(1+ i¡t" 1)

i(l +¡¡t" * t".I00o

1. Producción Neta Anual del Proyecto:

Los beneficios obtenjdos de un proyecto

droeléctrico están determi nados por su

ducción anual de potencia y energía.

t

La producción anual típica o normalizada de
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t

t

un aprovechamiento hidroeláctrico está defini

da por tres factores: Potencia 6aranti zada ,

Energía Primaria y Energía Secundaria.

Estos son considerados como los parámetros bá

sicos de producción de una Central Hidroeléc

trica, Siendo la Potencia Garanti zada y la

Energía Primaria la producción fj rme det

a prov ec ham i en to .

a. POTENCIA GARANTIZADA

La potencia gar¿ntjzada de una central hi

droel6ctrjca es la r¡áxima .potencia media

horaria disponible, en condiciones crít'icas

de afluencia hídrica y/o de sa lto.

Se la calcula como el menor valor, entre

la potencia que es posi ble colocar en la

curva de carga con la energía primaria

disponible, (asumiendo su colocación en la

parte superior de la curva), y la máxi-

ma potencia que las máquinas pueden entre

gar con el distribuidor de la tubería

t



a

abierto y

estudio de

la caída mínima observada en el

regul ac i ón.

t

Puesto que lo antes dicho depende en pal

te del factor de carga, el cual está con

dicionado por el mercado (demanda de ener

sía); y ya que no se dispone normalmente

de Ias características exactas del equipo -

que constj tuye la central , es úti I em

plear las siguientes expresiones para el

c6mputo de la Potencia Garanti zada,

PGs - min (eer, R6r¡ (1.13)

Dond e:

PGg potencia gara nt i za da bruta (Mtl)

PGI potencia

ciones de

garantizada por

al tura de ca ída

crítico) (Mi,,).

cond i -

míni

t

ma (sa I to
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o

PGz potencia garanti zada por condicío

nes de mercado (máxima potencia -

colocable con 'la energía primaria

di sponi bl e) (MI.l).

PGt (x*/H)3/2 PI (1.r4)

Sr'endo:

PG2={(
\/A + VD

VA.VD.T 4 , (*ql - 24 Ptn))

a . VA.VD

VA+ VD

- VA. VD

VA +VD
(1.15)] P

,T

Donde:

H, a I tura de mínima (m)ca ída

Hd = altura de caída de djseio (m).

0

PI potencia instalada de la central (Ml.J)
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velocidad de aumento y disminución

de carga , respecti vamente, neces¿ri a

para cubrjr el pico de la demanda

(Mr,r/h).

VA, VD --

T

E

per íodo de

pico diario

ti empo de

de carga

durac i 6n

(h).

del

N

energía pr imari a del aprovechamiento

(eu¡/a no ) .

número de días medios de trabajo -

por añ0.

potencia mínima que debe mdntenerse

constante por razones eléctrjcas o

Pm

I

hídricas.

Finalmente, la potencia garantjzada neta se

obtiene afectando su valor bruto por coefi

cientes que consideran los consumos propios

de Ia central , )as pérdidas de tr ansmisión

e i ndi spon ibi.l idades no esperadas . Lo cual

se realjza mediante 'l as sigujentes expresio

1
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§
PG

Bsi 0.5 <
PI

< I entonces,

PG
B +PGN = (1-c).(1-p).(2d(I-

PI
(1-d)).PGB

SJ
PGg

lr < 0,5 entonces,

PG (l-c). (1-p). PGs

PG potencia garanti zada neta (lltl)

(1.r6)

(1.17)

coefi ci ente

(u).

de consumos propios

coeficiente de pérdidas de

si 6n en potencia (%).

tra nsm i

n0

Donde:

§

c

p

d coefi c iente de indisponibilidad

programada (%) .

§
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t
b. ENERGIAS PRII.,IAR,IA Y SECUNDARIAS

La Energía Primaria es la generación -

anua l de una Cen tra 'l correspondiente a

t

'la potencia contínua. Sjendo Éstá últi-

fid, la producción que puede ser mante

nida constante durante un al to porcenta

je de tiempo, ásto es la generaci6n -

obtenjda durante un período hidro)ógico

crítico y con una garantía dada.

La Energía Secundaria es la generación

anual, aleatoria, calculada como la di

ferencia entre las energías media y -

primaria.

La figura 1.2, mue5tra una ilustración de

lo dicho. Para determinar la generaci6n

neta de cada aprovechamiento, es nece-

sario consjderar las pérdidas por consumos

propios y por transmi5ión, de acuerdo

con las siguientes expresiones:

t

EPn = (1-c) (1-e) EPu (1.18)



o

f.ne r gI a rnergía Secundari a

- -Energía l.f edi a

Energía Primaria

Aios

FIGURA N9 I .2.

CURVA DE ENERGIA DE UN APRCN,IECTIA¡IIENTO HIDROELECIB,ICO

0

q
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t

ES (l-c ) (1-e) Ess. m

Coefi cj ente de pérdidas

si ón de energía (%).

Coefi c i ente

I a energía

cado fu tu ro

de colocabilidad

secu ndari a en el

(para Ecuador es 50

(1.re)

de transmi

mer

Donde:

EPn Energía primaria Neta

ESn = Energía secundaria neta

EPb Energía Primari a Bru ta

n

e

ESU Energ ía Secu ndari a Bruta

Coeficjente de pérdidas por consumos

propi os (%).

t

m de

%).

Los tres parámetros de producción de ca

da proyecto son obtenidos por medj o de

estudios de regulación de los embalses. Es

decir, 'las disponibilidades de generación

t
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de los proyectos hidroeléctricos se deter

minan en base a una simulación de la ope

ración mensual de sus respectivos embal ses

y según d¿tos hidroló9icos estadfstjcos.

Generalmente la simulación de los embalses

se real'iza para tres tipos de hidrología

en el año: húmeda, media y seca. Conside

rando para la simulación un dia típico de

trabajo correspondi ente a cada ti po de hi

drología,

Cuando se tiene la fi nal idad de establecer

con esta evaluación la potencia instalada

6ptima de cada proyecto, 'los val ores de

producción de potencia y energía deben

ser determinados para diferentes capacida-

des instaladas de los aprovechamientos.

I

2 Precios de evaluación de la Producci6n

Aprov ec ham i ento HidroelÉctrico:

del

Lé,ru [ {

tJf.L- Con el objeto de determi nar I os benefi c i os

aprovechamientoi

t

en térm inos monetar i os de UN
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t ,iLco
hidroeléctrico, es necesario ¿signar a su

producción de potencia y energía .1os pre

ci os correspondientes, según un cri teri o es

tablecido.

La valori zación de

efec tuar se si gu i endo

gu ientes cni terios.

Preci os obtenidos

susti tuci ón de un

equivalente.

Prec i os obtenidos

tos marg i na 1es de

ma.

tal producc i ón puede

uno de los tres

mediante los costos de

parque termoeléctrico

'|S

a. Precios de venta de energla (tari fa e1éc

trica

b

r
I

c de l conjunto de

desarrol lo del

c0s

siste

E1 pr imer

que las

sarrol lo

cri teri o resu lta

tar j fas en países

como es el ca so

i nconveniente,por

en vías de de

del Ecua dor, pre

t



¿ib

a

senta n

es de

c omo

fuertes distorsiotes y su decisifin

ti po pol íti co; I o que I e el imi nan

cri terio económjco de asignación de -

t

recursos.

Los dos úl timos crj teri os son aceptabl e_s

en el sentido . de que ambos representatr -

c-ostos de referencia de al ternativas qlq

podría¡ des¿rrollarse para dar servicios -

equival entes , ,

Aún cuando el criterio de precios basa-

dos en los costos marginales del sistema

es e'l de mayor sentido económico, su apl i

cación a l estudio es muy compl icada, y -

por simpl ioidad, puede aceptarse que los

prec i os marginales de desarrol lo del siste

ma corresponden a un sistema termoeléctri

co óptimo futuro. Con lo cual adsnás, se

está adopta ndo para 'la
sus ti tuc i ón un sis

tema de Eenor rendimi ento que I a centra I

hidroelEctrica, dando así un mismo márgen -

de g¡rantía a todos los proyectos compa

!n..u, t
l

i

t

! l'l I
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t
rados por 'la evaluac'ión.

De acuerdo a este cri teri o, el proyecto -

hidroeléctrico sustituirá en el futuro a

una parcela termoeléctrica que prestaría un

servicio equivalente; lo que significa que -

considerada la producción neta, tiene el

mismo factor de utjlización fjrme que el

aprovechamiento hidroeléctrico, también re1'e

rido a su producción neta.

Según lo expuesto, se

rio de evaluación de

adopta como crjte-

los beneficios de los

t
Proyec to s

sistema

hidroeléctricos, 'los costos de un

termoel écLrj co equ iva I ente.

Entendiéndose por Sistema Termoeléctrico equiva

lente a una Central Hidráulica, un conjun

to de centrales de tipo térmico que con

forman una estructura óptima; cuyos costos

de inversión y operaci6n son mínimos y con

carac terís ti cas de producción equivalentes

a aquellas de la central¡ hidroeléctrica.

t
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tste sistefla permite evaluar la producción

firme: potencia garantizada y energía prima

ria; mientras que la producción secundaria

se valoriza con el costo del combustible

utilizado en plantas tipo vapor que son -

las que priori tariamente ooerarán en el futu

ro.

b1- a . Costos de Energía de Centra I es Térmi cas:

t

Cuando se busca determinar la combinaci6n

6ptima de centrales para conformar un par

que termoeláctrico equ'ivalente, en servicio,

a la producción firme de un aprovecha-
I t. .." . ^(^....1 .miento hidroeléctrico, se requ'iere conocer

'los costos fjjos anuales y los costos -

vari a bl es de cada una de I as c en tra 1ff

térmi caf . que i ntegra n el parque.

El cálculo de tales costos es hecho para

una central típica para la cua l se de

fi ne el costo uni tari o en funci 6n del

tamaño de la unidad. Los costos- fijos y

variables se calculan con criterio eco

t
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t
n6mico, para efectos de camparación con

centrale hi+@I6errftas, p-o_r

netos, es decir incluyen el

por consumos propios y por

I idad de equipq.

1o que son

recargq. -

i ndi sponi bi

1. INVERSIONES:

lal centralgs,

te su per íodo

culan mediante

Las inversiories totales de

i nc 1 uye ndo intereses duran

de construccíón, se cal

1a siguiente expresión:

m(1+i¡) -1 /
I I

m

(1 .20)T i
m

t
Donde:

I.
I

i nversi ón tota I

calarios.

con intereses inter

im r interes mensual equivalente

( im = (1+i) 1/ 12 -t \

I
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i nvers i ón neta

rios).

(sin intereses jntercala

número de meses equivalente de cons-

trucción (meses equivilentes de inver-

sión constante).

2. CARGOS POR CAPITAL: Los cargos de capj

ta'l se calcu'lan aplicando el factor -

de recuperación del capita'l y de re-

posiciones intermediarias a la inver-

si ón total .

.Las expresiones uti lizadas para e1 cál

culo del factor de recuperación del ca

pital (FRC) y de1 factor de reposiciones

intermediarias (fRI) son las siguientes:

m

l)

(1.21)-)FRC
i (I+i )

(l+l)v I

FRI = t
k

p.
l(

(FRcy(k) - FRcv) 1.22)

(

(

t

t
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a

Donde:

P¡

FRCv(t)

Vida úti I de la central

en su conjunto (años).

t érm i ca

proporción de'la inversión neta co

rrespondiente a'l i tern k, que debe

ser repuesto a l cabo de su vi dq

úti 1 (z).

factor de recuperación del ca

pital correspondiente a la vida

úril v(k) del iren L.

Por lo tanto el cargo de capital será:

i

(rncu + FRI).IT
't

(1.23)k

3 CoSToS ANUALES FIJoS Y VARIABLTS: Los

costos anuales fijos de la central se c¿l--

culan mediante 1a siguiente expresión:

k + G I
F

t

C
F (l-p)(t-q) (1 .24 )



a

52

Donde:

cF , costo anual fijo(us$/K!J/Año)

gastos fijos de operación y manteni

miento (US$/Kl.,/Añ0)

p i pérdidas por consumos pIo+ios (%).

GF

q

Los cos tos variabl es

calculan por medio de

presi ón:

i ndi sponi bi I idad tota I

tral (%).

de

C+ G,

1l - p)

de la cen

'la central s,e

la siguiente ex

(r.2s)

t
C

C

Donde:

CV: costo variable (IO-3US$/Kl{h)

cos to de combustible. (10-3US$/Kwh)

_GV 
: gasto variable de operación y manteni-

miento.(10-3uSg/Kllh)

I



I

4. C0ST0 DEL KI.l h: El costo de Kt.lh de

la central en función de su factor

de pl anta , se computa por I a si -

gui ente expresi 6n :

c
+ F

C
KI,J h

cv 8.766.fp (r.26)

Donde:

fp : factor de planta de la central .

Estructura optima de un parque termoeléc-

trico equivalente

HEdiante un modelo de programación que

uti 1i za un algori tmo de programación -

dinámica discreta, es posible optimizar
'la estructura de un conjunto de centra

I es t6rmicas de di ferentes tj pos: nu

clear, vapor y gas.

I
b

I

53
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I

El cálculo de la estructura óptima se re-

fiere a la defjnición de la partici

pación que Ie corresponde a cada tipo

de central en la capacidad y genera

ción tota I del parque termoeléctrico

de modo que el costo de inversi6n Y

operaci6n de éste sea mínimo,

Este cálculo se real iza para una Pe

tencia instalada uni taria del parque

y para una generación anual del mis

Bo, representada por el factor de

carga del coniunto de central es.

El objetivo de este cálculo es que e1

costo del KtÚh del parque termoeléctri

co optímizado, pueda ser utilizado pa

ra evaluar la producción fi rme de un

proyecto hidroeláctrico. Puesto que la

rel ación potencia garanti zadalenergía -

primaria puede tener distinios valores

en función del Ilamado factor de uti

I izaci6n firme, la determinación del

costo det Kl.lh del parque termoeléc-

'r/

t
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t
trico debe realizarse para distintos

fac tores de ca rga .

Pa ra esta bl ecer

del parque es

pa sos .

el sistema

necesario

de prec i os

seguir va ri os

t

Primero es menester definir el tipo

y tamaño de ,1" unidades térmicas

que conformarán el parque, así como

sús respectivas características de cos

to y de operaci ón.

Los costos concernientes son las in

versi ones, reposiciones intermediarias ,

gastos de operaci6n, consuno específi

co y precios de combusti bles. Las

características de operación se refie

ren a tasas de indisponibi Ijdad, fac

tores máximos y mínimos de uti.l iza-

ción , consumos propios, 
1 
pérdidas de -

transmi si ón y vida útiI.

Luego se debe real izar el

los costos anual es fijos

cálculo de

y variables

t



t
cada ti po de p1a nta ,

descuento utilizada y

en función del factor

56

para la ta sa

del cos to del

de capacidad.

de

./ d"

K!¡ h

t

Es necesario establecer la combinaci6n

6ptima de las centra les para cada zona

de la curva de carga, o sea, para di

ferentes factores de carga del conjunto

y calcular el costo del KI'l h para tal

combi nación óptima en función del fac

tor de carga,

Finalmente, se debe ajustar la corres-

pondiente hipérbola a la envolvente de

costos mínimos determi nada en el paso

anterior, para obtener el sistema de

precios correspondientes: cargo por deman

da y energía.

En la figura 1.3., se ilustra lo dicho.

El cálcu'lo del costo del Kl,lh del parque

termoeléctrico óptimo, en función del

factor de carga del mismo,, se realiza

mediante un programa que uti 1i za el al

I
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C

Nuélear

Vapor

Cas

larque ópt-im-o

FIGURA N9 I.3

COSTO DE LA ENERGIA DE CENTRALES

TIPICAS T,N FUNCION DEL FACTOR DE

Factor de carga

TE RIIOEL ECTR I CAS

CARGA DEL PARQUE

t

I

I

I

I

I

L_

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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t
gori tmo de programación djnámica dis

creta .

c. REPRESENTACI0N HATEI,'IATICA DEL MODEL0: Ps

ra un conjunto I de central es con una

potencia instalada P y una generación -

total E, se plantea el modelo usando

el principio de Bellman, en la sjguien

te forma:

"Seleccionada una central cualquiera del

conjunto, su nivel de potencia instala

da y su generación, el mínjmo costo -

de la estructura del parque será la

suma del costo de inversión y operaci6n

de dicha central, más el costo mínimo -

de generar la energía complementaria con

el parque de las restantes centrales, el

cual debe tener una potencia jnstalada

también comp)ementaria a la central se

'leccionada"

Siendo su expresión matemática la siguien

a

T
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t

Ci (P,E) MIN HIN MIN (Ci (p,e)
irl p c

+

I

CI j (P-p, E-e ) ) (t .27 )

Donde:

L'I P,E) Mínimo costo anual de un

conjunto I de centrales con

potencja instalada P y ge

neraci ón anua I E,

C¡(l,e) Costo anual de una central

termoeláctrica tipo 'i , con una

capacidad instalada p y gene

rac i ón anual e.

Se puede observar de Ia expresi ón recur

si va 1 . 27 , que ésta se desenvuel ve en

tres dimensiones. La energía E varía de

un valor mínimo a un máximo dependien-

do de P; la potencia P varía en forma

porcentual entre cero y uno; e I se in

I
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o<p<p

crementa por I a i ncorporaci ón de nuevos

ti pos de centra les a 1 parque.

La resol ución del probl ema si n enbargo,

tiene restricciones que I imitan el rango

de Ias variables y disminuyen el núme

ro de combinaciones posibles. Tales res

tricciones son definidas a continuación:

(1.28)

fi.p < e < f i.p
n¡N - _ n4,

(1.2e)

El cálculo representado por (1.27),(1.28)

y (1.29), debe real izarse para un con-

junto de factores de utiI ización del

parque termoel6ctri co (E/P) con el obig

to de permitir la evaluación de proyee

tos hidroeléctricos con varias potencias

instaladas y llegar a la optimización

de ésta última.

t

t
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CAPITULO I I

EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE EQUIPAi,IIENTO

La evaluación de alternativas de equipamiento tiene por o!

jeto determinar ei programa óptimo de equipamiento de un

sistema de generación; para lo cual es necesario confor-

mar un grupo de programas alternativos, y de entre ellos,

elegir el que neúna las mejores condiciones técnicas y

económi cas .

Una vez rea'l 'i zada Ia eval uación ind'iv jdual de los proyec

tos, se configuran secuencjas de instalaciones de genera-

ción, dando prioridad a los proyectos que presentaron mg

jores condiciones en la evaluación individual. Aún cuando -

la prioridad de un proyecto en la evaluación en forma

aislada no es definitiva, pues existe siempre una oportu

nidad ideal para su incorporación al sistema.

Las secuencias de al ternativas deben ser elaboradas en tal

forma, que se cubra la demanda de potencia y energía e§

peradas del sistema, en el período de operación de los

proyectos; considerando los periodos de ejecución de los

t
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ó¿

proyectos y la di s tri buc ión

en las zonas eléctricas del

de la capacidad de generación

Los programas se evalúan para determinar los valores eco

nómjcos que permitan una comparación entre si y orienten

la decisión, junto con un análisis de tipo operacional . -
del sistema eléctrico, hacia el programa de generación más

favorable¡ por tratarse de una comparación entre los progra

mas alternativos de equipamiento, es necesario que todos co

rrespondan a un mismo período de tiempo, es decir tengan

un mi smo hori zonte de estudio. Por tal razón, si ocurre

el caso de que una al ternativa incl uya todos Ios proyec-

tos considerados, sin cubrir el período de estudio determi

nado, debe completarse el equipamiento considerando la entra

da en operación de centraies termoeléctricas ficticias has

ta alcanzar el año horizonte.

pars

I

Antes de

si stema

s'¡on de

tema .

el aborar I as al ternat i vas de equi pami ento de un

de gener^ación, es necesario disponer de la previ-

demandas de enerqía y potencia máxima del sis-

Para

ben

la conformación y evaluación de las secuencias se de

segui r los siguientes pasos:

Balances de energía y potencia para

cri ti co y medio.

,l
)

anos

I

h i drol ógi cos
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b. Determinación de los costos fjjos y variables de la
secuencta.

c. Actualización de los costos.

2.1.PRTV]SION DE DEI1ANDAS

Las previsiones de consumo de energía eléctrica, constitu

yen un requisito fundamental en el caso de planificar ex

pansiones futuras de un sistema de generación, cono es

e'l caso de este trabajo. Ta) es p revi s iones, deben ser un

fiel reflejo de las condiciones de desarrollo socio-eco

nómico pertenecientes a1 país cuyo consurTro eléctrico va

a p royec ta rs e.

I Las técnicas

previsiones,

de métodos:

empl eadas para 1a determi nación de

pueden cl as i fi carse dentro de tres

g1oba1es, semi gl oba) es y analíticos.

estas

ti pos

i ,o, métodos globales realizan el cá1culo, mediante

ia extrapolación del consumo de energía a partir -

de las estadísticas registradas en los años prece

dentes o por correlación con parámetros macroeconómi

cos. La extrapolación se real iza ajustando matemá

. ticamente los valores obsenvados con los paráme-

tros expl icativos y anal ízando si el ajuste es ade

t
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cuado o no para la proyección futura. Entre 'l as

variabl es predictorias del consunn de eneqgía

eléctrica se pueden util izar las siguientes:

Abonados residenciales, PIB total y per cápita, expor

taciones de petróleo, PIB total excluyendo petróleo,

pobl ación rural y urbana, pobl ac ión en rel ación

a abonados residenciales, consumos eléctricos de uno

o más años anteriores (para ajustes regresivos), -

etc.

Una vez obtenida ia previsión del consurno, correspon

de proceder a proyectar 'los requerimientos de de

manda de generación y demanda máxima de potencia

a nivel de subestación principal del s istema e!

tudiado, para lo cual se requiere establecer 'las

previsiones de pérdidas por subtransmisión y dis

tribución, así corno el factor" de carga.

El factor de pérdidas se pondera en forma tal,

que su val or vaya di smi nuyendo en forma paul ati -

ñá, en vi rtud de algún programa de mejoras en

las redes del sistema, desde los nivel es a Ia

fecha de real ización del estudio hasta un valor

que se acerque a niveles propios de un sistema

más desarrol I ado el éctricamente.

t

t
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t

El factor de carga se define l uego de anal izar

la evolución probable de los diferentes sectores

de consumo del sistema, la integración de nuevas

áreas al mismo, etc.

2. Los métodos semiglobales uti lizan dos tipos de he

rramientas: globales y anafiticas, con las cuales

anal izan cada sector consumidor. I'lediante estos

nétodos se efectúan anál isis específicos de los dj

ferentes parámetros que intervienen en la proyección -

de cada uno de los sectores de consumo: residen-

cial , comercial , industrial, alumbrado púb1 ico, etc.

3. Los métodos analíticos tienden a apl icar análisis

individuales a cada rama del sector industrial ,a

cada tipo de consumo comercial , a cada clase de

consurp res i denci al , etc.

En resumen, por 'la ap1 icación de cualquiera de

los métodos antes mencionados, es posible determi

nar la previsión de demanda anual a lo largo de

cualquier período de tiempo. Es sabido sinembar

go, que I a demanda de energia el éctri ca no se

mantiene constante a lo largo del año, sino más

bien presenta variaciones a través del tiempo de

pendiendo del mes del año, el día de la sema

t
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t

na y la hora del dia en que transcurra. Por lo

tanto, es necesario determinar estas modulaciones

a fin de disponer de la información requerida -

para los estudios de operación s imul ada y anál i -

sis eléctricos del sistema.

A fin de planificar e1 equipamiento futuro de un

sistema de generación, teniendo en cuenta las con

diciones de máxima demanda de energía, generalmen

te es suficiente real izar el equipamiento de acuer

do a la previsión de energía eléctrica determinada

para aquel mes del año que presente el mayor

consumo.

2.1.1. Distribución mensual de la prevjsión de demanda

La distribución mensual de la previsión anual

de energía, se realiza aplicando a ésta los

factores de variación estacional ,los cuales -

se obtienen mediante métodos de aislamientos

de series; util izándose también la inter pola

ción geométrica de las tendencias de creci-

miento anual implícitas en la previsión anual.

e

Los factores de variación estacional se ex
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presan norrnalmente corno un porcentaje que

significa la generación real de cada mes

con respecto a I a generación promedio men

sual . Para su detenminación es necesario -

disponer de estadísticas de generación men

sual lo suficientemente l argas y confiabl es

que aseguren la veracidad de los resul ta-

dos.

Para calcular la variación estacional bruta,

es necesario considerar la tendencia de cre

cimiento de los consumos, en términos de ts
sas mensuales. Sin considerar tal tenden-

cia, 1os consumos mensual es están dados por

la s i gui ente expresión.

cM' (i ,j )
CA s (i ) (2.1)

12 x i00

Do nde :

cA(i ) Consumo anual previsto pana ei año

I

1

I

S(i) = Factor de variación estacional de1 mes j
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t
El factor de

c'ierto año i

gujente ecuacton.

De esta fo rrna ,

un ci erto año i

te la s i gui ente

tendencia de cada mes j de

es tá determinado por la S']

Donde:

j varia de 1 a 12. De esta forma, se

FT, nediante interpolación geométrica

crecimiento anual , asumiendo que el

central de 'la tendencia está en la
del año.

el consumo

puede ser

ex p res ión:

de los

obteni do

12.2)

es tima,

del

punto -

mitad

meses de

medi an-

a

cM(i,j) = FT (i,j) x ct{' (i,j (2.3)

t

Finalmente, las demandas máximas son estjma

FT(i,j) = (cA(i)/cA(i-1)) +ol
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t
das en función del factor de carga medio

mensua l , cal cu'lado a parti r del factor de

carga anual

2.2. BALANCES DE POTENCIA Y ENERGIA

En la evaluacjón de alternativas de equipamiento ,

los balances de potencia y energía se real izan -

con dos finalidades. Prir¡ero, definir la fecha en

que deben entrar en operación las instalaciones con

sideradas en cada secuencia. En segundo 1ugar, de

terminar la generación esperada de cada tipo de

central incluída en la secuencia anal izada.

t
De conformi dad con I a

cerse t se efectúan los

ta'las disponibilidades

futuras.

futura demanda por abaste-

bal arrces, teni endo en cuen

de generación existentes y

Norma'lmente, para determinar la generación espera-

da de cada central , se util iza ia demanda obte-

njda de estudios de mercado semiglobal; mientras

que para fines de equipamiento se considera el

límite superior del intervalo de confianza de 90%

de la proyección semiglobal .

t
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t
El equipamiento del si§tema se hace en base

consideraciones de energia, inconporando una

va central cuando l a producc ión del parque

tente no sea capaz de atender la dennnda

potencia y enengía.

Por lo tanto, para real izar 'los balances de

tencia y energía y la operación simul ada del

sistema, es necesarjo conocer la generación

tendrían las centrales hidroeléctricas en el

y mes más crÍti cos.

a

exts

nue

de-

que

año

t

Los balances energéticos se real izan mediante una

simulación de operación mensua'l del s istema, en

curvas modificadas de carga, tanto para hidrolo-

9ía crítica como media. Con el criterio que si

es posi bl e abastecer I a demanda cuando I os aprq

vechamientos hidroeléctricos se encuentran en sus

peores condiciones hidro'lógicas, y por ende de

producción energética, igual situación ocurrirá pa

ra cualquier otra condicjón de hidrología que no

sea la crítica, y en tales casos con mayores -

margenes de res erva .

po

j

Los cuales son determ'inados mediante una s'irnula-
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I

ción de operación de los embalses de 'las centra

les, util izando un modelo computacional que a par

ti r de una serie suficiente de registros hidroló-

gi cos, seña1a el año más seco observado en el

período de tiempo anal izado; iuego se obt'ienen

las curvas de durac'ión estacional de la produc-

ción mensual , para las diversas centrales que for-

man el sistema en cada año del período de análi-

sis y para diferentes garantías, y para el sis

tema en conjunto; luego se representa gráficamen-

te la distribución de la producción mensual del

conjunto de años más secos con garantia anua'l su

perior al 85 %, la forma y distribución de estas -

curvas son comparadas con valores de años real es

(con datos estadísticos) y se determina cuál año

presenta una distribución más crítica que el res

to de años secos y en qué mes I a garantía hi

droló9ica se acerca r¡ás al 100 %.

Para defi n ir el equipamiento

sidera corp oferta la potencia

las centrales hidroeléctr icas

más Ia genera ción efectiva

nroeléctricas.

del sistema se con

y energía firme de

en período crí ti co -

de I as central es ter

t

Para la cuantificación de 'l a generación esperada,
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I

que s irve para el cál culo de los costos varia-

bles del programa de obras, se considera condi-

ciones hidrológicas medias de las centrales y se

encuentra I a esperanza matemática de Ia genera-

ción terr¡oeléctrica Se cons'idera que la genera

ción térmica del balance energético para disponi

bil idades medias- sea el valor mínimo y se man

tenga constante inclusive para af1 uencias hidroener

géti cas superiores.

Asumiendo, además, que la generación térmica aumen

ta I inealmente entre el valor mínimo deternrinado

por el balance con afl uencias medias y el va

lor máxjnn dado por el balance con afluencias -

críticas, la generación ternpeléctrica esperada

puede calcularse en forma aproximada rnediante la

siguiente expres ión:

(2.4)
T = 0.25 Tmax + 0.75 Tmin

Sin embargo, por la poca inportancia de este cos

to y para dar un márgen mayor, se puede consj-

derar a T como el promedio entre Tmax y

Tmi n.

I



73

t

t

2.2.1. Curva de durac'ión mensual y curva nodjficada

de ca rga

a, Curva de duración mensual:

Para I a determi nación de I a curva de dura

cjón mensual , se requiere informaci6n de la

demanda horaria de potencia, a partir de la

cual se procede a determi nar I a rel ación

existente entre demanda mínima y demanda máx'i

ma para cada uno de los meses considerados -

como representativos del comoortamiento de Ia

demanda durante el año. Se determi na I a mq

diana de tales relaciones, y se seleccjona co

rno mes típico aquel cuya rel ación de demanda

mínima a demanda máxima sea igual a la me

diana.

Se ordenan I os datos

mes escogido de mayor

el índice de po ten c ia

mediante la s i gui ente

horaria del

y se ca'l cul a

respecti vo (Ci ) ,

de dema nda

a meno r

horaria

fórmula:

ñ
I

D

t

ci
max

100 (2.s )
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Donde:

Di = demanda en la hora i

D¡¿¡= demanda máxima horarja en el mes

A partir de estos índices así calculados es

posible graficar la curva de duración men-

sual , 'la cual muestra en ordenadas el por

centaje de demanda, y en abcisa las horas

correspondientes del mes. La figura 2.L

muestra I a curva de duración mensua l deter

mi nada para e1 SNI en el Pl an Maestro de

E'l ectri fi cación del país.

b. Curva mod ifi cada de carga:

I'lediante los datos de los índices de pq

tencia Ci, obtenidos de la forma señalada, y

ordenados de nayor a menor, se puede determinar

e¡ índice horario de energía F¡, de acuerdo

a 1a si gui ente expresión:

ü

'I

,I
t j=1

t

Fi=1oo- Cj-iCi)
Dnax (2.6)-E--
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Do nde :

Dru, = demanda máxina horaria del mes

E = energía generada en todo el mes

C¡ = índice de potencia de I a hora i

C¡ : índices de potencia horaria en el intervalo

(0-i)

Luego, a partin del índice de potencia míni

mo y el índice horario de energía mínimo,-

es posib'l e conocer el factor de carga con

la si gui ente relación:

C1 min
fc=

F 12.7)
I m1n

Finalmenie, rnediante los valores obtenidos de

Ci, Fi, relación Dmin/Dmax y fc, es posible

construir 'l a curva modificada de carga men

sual , también Ilarnada parabó1ica, la cual

muestra en ordenadas el porcentaje de poten

cia máxima (Mt'l) y en abcisas el porcentaje

de energia denandada (tf.lh) con niveles de pq

tencia iguales o inferiores a djcho valor. La

a

,
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t
figura 2.2.,

carga pai"a

i lustra la curva modific¿da de

el SNI.

a

2.3. COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE LAS SICUTNCIAS

Luego de haber determinado, mediante los balances

de potencia y energía, las fechas de entrada en

servicio de Ias centrales y su respectiva genera

ción esperada, se debe proceder a real izar el cál

culo de los costos asociados con cada uno de los

programas de equi pami ento.

Los costos considerados en la evaluación son los

cornespondientes a inversión, operación y combusti

ble en las centrales termoeléctricas futuras, si es

que existen y también a los costos de combusti-

bles de las plantas termoeléctricas existentes;

siendo este último rubro variable, dependiendo de la
secuencia de desarrol lo de los proyectos hidro-

eléctricos.

La evaluación económica consiste en actual izar a -

Ia fecha presente los gastos anuales de inversión,

operación y combustible de cada secuencia. El va-

lor presente obtenido permite 1a comparación desde -

I
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el punto de

ternati vos, y

dentro de Ias

vista económico de Ios programas al

decidirse por el más favorable y

restricc iones de orden técnico.

a

2.3.1. Costos fijos de 'los Proqramas de 0bras

Unicamente se consideran en la evaluación, 1os

costos fjjos de los proyectos que se inclu

yen en los programas de equipamiento. Pues-

to que los costos correspondientes a las

instalaciones existentes y obras comunes t'ie

nen el mismo valor en todos los programas

alternativos, por lo cual no tiene sent'ido in

cluirlos.

Estos costos fijos corresponden a las inver-

s iones netas necesari as en cada programa de

obras, a las reposiciones intermediarias de

dichas instalaciones, a los gastos fijos de

operación y mantenimiento y a las inversio-

nes que son necesarias por reequipamiento de

las instalaciones de menor vida útil.

2. 3.2. Costos Vani abl es de I os Proqramas de Obras

?

Este valor se calcula inc)uyendo todos Ios
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t

costos variables del sistema. Se debe valo-

rar la producci6n terrnoel éctrica de las plan

tas futuras si es el caso, y de las exis

tentes: los costos variab'l es de las centra-

les hidroeléctricas pueden consideranse des

preci ab1 es .

La cuantificación de los gastos por concepto

de combustible se basa en precios de merca

do internacional, considerando la hipótesis de

escalamiento. rel at ivo.

El total de Ios costos fijos y variables pe!

miten definir los f1 ujos de costos anuales

de cada programa de obras, durante el perio

do de anál isis, a partir de los cuales se

efectúa Ia eva'l uación económica.

2.4. ACTUALIZACION DE LOS COSTOS

La actual ización de Ios costos constituye Ia últi-
ma etapa de la evaluación económica de 1os progra

mas de generación. l4ediante el método del valor

presente, se actual izan los costos totales anuales

de cada programa de generación a una fecha determinada.

t
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la v ida me

descontar

fecha hori

Es importante señalar el propósito de igualar las

condiciones del horizonte de estudio de cada uno

de los programas a1 ternativos; para lo cual , si es

necesario, se completa el período de anál isis con

centrales térmicas las cuales se incluyen cuando -

todas I as centrales h idroeléctricas se encuentren -

incluídas en ia secuencia analizada.

Si el período de estudio es inferior a

dia útil de Ias instalaciones, se debe

el valor residual de las mismas en la
zonte del estudio.

a

Este valor residual debe ser actual i¿ado a la fe

cha de referencia. Luego, el valor neto actual iza-

do, a través del cual se comparan económi camente

'los programas de generación, está determinado por

los costos fijos y variables actual jzados de los

programas, descontando el valor residual actual iza

do de I as i nstal aciones .

t
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CAPITULO III

EVALUACION SOCIAL DE PROYECTOS

La evaluaci6n soci¿l de proyectos resulta de gran utilidad,

cuando se tiene por final idad evaluar, dar prioridades y

decidir con criterio de beneficio regional o nacional.

Desde el punto de vistá de la evaluación social de Ios

proyectos, es posible demostrar 'la factibilidad económica

de proyectos que aún siendo de interes social, aparecen im

pract'icables financieramente a causa de djstorsiones econó

micas provocadas por la legislación.

Es también concerniente a la evaluacjón social cuantificar ,

en caso de proyectos de rel¿tiva importancia, el aumento de

producción requerido en todos I os sectores económicos, a fi n

de hacer posible la implantación de1 proyecto. I por otra

parte, determi nar Ia cantidad de recursos primarios de pro

ducción que el proyecto usará directamente e inducjrá en

el resto de la economía; entend'i éndose por recursos prima-

rios de producción: trabajo, capita'l y divisas.

J
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Además, mediante este tipo de enfoque, es posjble justi

ficar recursos financieros adiciona'l es por beneficios in

directos producidos y/o para financiar externamente una

componente importada j ndi recta del presupuesto de 9as-

tos locales.

Este tipo de evaluación es también conocida como Análisis

Beneficio-Costo-Socia l y algunas veces la cuestión más difícil
en el análisis está planteado por Ia dificultad en la medi

ci6n de 1os beneficios y costos prospectados en el proyecto.

Tales dificultades están en relaci6n con: a) Impuestos y

subsidios; b) Precios inflacionados y cambio en precios re1 a

t'ivos y c) Diferencias entre precios de mercado y precios

sombra.

a Impuestos y su bsi di os:

Desde e1 punto de vista de la economía como un todo,

impuestos y subsidios deben ser considerados como una

transferencia de pagos que pueden ser normalmente excluí

dos en la determinaci6n de los costos de un proyecto.

Casí siempre el sistema de impuestos contiene importan

tes elementos arbitrarios, por 1o que es preferi ble ha

cer ajustes de precios sombra, separados y expl íci tos,

si se consideran necesarios, a fin de mantener claro

t

?
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I os planteamientos del anál i si s.

b. Inflación de precios y cambios en los precios relativos:

En la evaluación de proyectos desde el punto de vista

de la economía, los cambios esperados en e1 nivel gene

ral de precios deben ser normalmente ignorados si se

espera que ellos afecten tanto a los costos como a Ios

beneficios. Sin embargo si se deseara hacer una asig-

nacjón explícita para los efectos de una inflación gq

neral en la determinaci6n de los costos y beneficios,

se deberá hacer también otra asignaci6n para el costo

de oportunidad del capital; 1o que signifjca que se

deberá adicionar l¿ tasa estimada de inflación general

al valor de la estimaci6n hecha para el COC en condi-

ciones no inflacionarias. Pero, aún cuando se suponga

precio constante, observando el nivel genera) de pre-

cios y el COC, se debe tomar en cuenta cua'l quier cam

bio esperado en Ios precios relativos,

c. Precios sombra y precios de mercado:

Una empresa privada, deberá evaluar sus costos y beneficios a

los precios de mercado actuales o esperados, incluyendo

cualquier cambio probable en los precios relativos; mientras

t

J
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que desde el punto de vista de los objetivos de la

economía, en determinado recurso particular, pueden -

haber algunos precios de mercado que subvalúen o so

breva I úen tal recurss.

Los casos más importantes de sobreprecios ocurren

respecto a1 precio de la moneda extranjera (tasa de

cambio), el precio del capital (tasa de interés)y el

precio de la mano de obra no calificado (tasa de sa-

lario).

Para corregir tales sub o sobre va)oraciones, una

serje de precios de no-mercado es utilizada algunas

veces para sustituir los precios de mercado actuales

y esperados, en 1os análisis de beneficio-costo-social,

Estos precios son llamados, precios sombra o precios

contabl es.

Algunos economistas reservan este término para describir

una serie específica de precios derivados de un ejercicio

de programación lineal, en el cual :

Los objetivos de la sociedad son específicados en alguna

forma cuantificable-

I

J
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Se establecen relacjones tecnológicas actuales o esperadas,

entre los factores de producci6n, para cada uno de los

mayores sectores de la economía.

Se específican restricciones en términos de la disponibilidad

esperada de los recursos claves.

2

3

De la soluci6n

de prec i os que

de una forma

c ión tambi én

de este ejercicio, se puede

va loricen cada uno de los

consi stente con un modelo

derivar una serie

recursos esca sos ,

óptimo de prod uc

Estos son

oportuni dad

estjmado por el ejercicio.

1os "precios sombra'r, y corresponden al costo de

de estos recursos.

t
En la práctica este ejercicio está sometido a muchas limitacio

nes, Primero, todos los datos necesarios sobre las relaciones

tecnológicas (matrices insumo/producto) tal vez no estÉn dispo

nibles en ninguna forma, o pueden ser tan deficientes que con

vierten al ejercicio sin significado. Además siempre ha

brá una medida de incertidumbre por 'la imposibilidad de

predecir en forma prolija las relaciones tecno)ógicas fu

turas. Segundo, existirá también siempre alguna jncerti-

dumbre respecto a la importancia que un Gobierno asig-

ne a objetivos comunmente confl ictivos que deben ser espe

?
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cific¿dos en el problema. Finalmente, cualquier proyección

de la disponibjlidad de recursos claves tales como ahorros

dom6sticos y divisas contendrán casi siempre una fuerte do

sis de especulación.

Esto no significa que tal ejercicio no tenga mérito.

Si los datos están disponibles, é1 puede de hecho

proveer una gran cantidad de información, inclusive

muchos beneficios sobre Ia forma de mejores estjm¿cio

nes del Ingreso Nacional y Cuentas Nacionales. Sin em

bargo se puede decir que cualquier serie de precios

sombra derivados de un ejercicio de programación I i-
neal, está obligado a reflejar algunas consideraciones

arbi trarias o especulativas, aún cuando Ias condiciones m¿te

máticas son absolutamente especffícas y rigurosas.

En 1a práctica, el indicador clave de que se requiere apli

car precios sombra en una situación particular, es la

persistencia y acentuación de un claro desequilibrio entre -

la demanda y la oferta de recursos importantes a los

precios oficiales, tales como las divisas.

I

Aún cuando los precios sombra

preferible usar como precio del

de descuento uti I i zadas en el

no sean uti I i zados, es

capital en las técnicas

análisis Eeneficio-Costo,

)
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una estimación de'l COC, en lugar de las t¿sas de interás.

0tro aspecto relacionado con Ia evaluación beneficio-

costo-socia1, son los efectos externos y beneficios se

cundarios, los cuales también son considerados y cono-

cidos como economías externas. Esto puede ser defini

do como ¡os beneficjos o costos creados por un pro

yecto, por los cuales éste no recibe remuneración ni

realiza pagos. Por ejemplo un efecto secundario nega-

tivo puede ser, el valor de una tierra agrícola per

dida por causa de la i nundación de un va lI e, en el

proceso de creacjón de un embalse.

I
En resumen cuando se trata de evaluar

criterio púb1ico o socjal, se presentan tres

un proyec to con

ni vel es clásicos:

1 Descontar los impuestos y otras transferencias impl í-

citas en los costos de ejecución del proyecto, los cua

les no representan consumo ni creación de riquezas.

Corregir los precios de los factores primarios de

producción (capital nacional, divisas, trabajo y recur

sos naturales) insumidos directamente por el proyec-

to y representados por su valor agregado (precios de

cuenta, precios sombra o precios socjales).

2

¡
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1

3 Consjderar además el empleo de factores primarios de pro

ducción indirectamente consumidos por el proyecto a tra

vés de la transformación de sus insurnos físicos en

valor agregado a nivel de cuentas nacionales.

El enfoque más refinado de una ev¿luación con criterio

públ ico corresponde a transformar, a través de las matri-

ces del modelo insumo-producto de Lonti eff, los presupues

tos de inversi6n y gastos de operación de los proyec

tos a ser comparados, en contribución a1 valor agregado

expresado en factores primarios de producción. Luego ta

les insumos de capital, divisas y trabajo deben ser

valorizados a través de los precios sombra de tales

factores.

Al expresarse I os presupuestos en i nsumo de I os fac to-

res primarios de producción, y al valori zarse éstos a

través de Ios precios sombra, se está considerando que

la decisión de implantar un proyecto dado, está res-

tando recursos escasos como es el caso del capital y

divisas, y empleando recursos abundantes como es el ca

so de l¿ mano de obra.

3.1. r"roDtL0 INSUr'to / PRoDUCT0

t

a

El modelo jnsumo /producto perrnite la representación



t

90

de la economía basándose en la siguiente es truc tu

ra.

a. Cuadro de relaciones intersectoriales.

b. ¡4atriz de coeficientes técnicos de producción,

l'la tr i z de coeficientes

d i rec tos.

de efectos directos e in

3.1.1. Cuadro de Relaciones Intersectoriales

E1 cuadro de Relaciones Intersectoriales, ilus-

trado en la figura 3.1. , muestra para un cjer

to año de balance, las transacciones (compras y

ventas) entre los sectores, subsectores, ramas

y subramas de la economía de la región, in

c)uyendo, además los valores agregados y las

ventas hechas aI sector consumidor fina l .

3.1.2. l4atriz de Coeficientes Tácn'icos de Producci6n

Si se asume linealidad en la estructura y el

nivel de producción, el cuadro de Re1ac jones

lntersectorj¿ les puede expresarse en funci6n

de producciones unit¿rias de cada sector.

c

a

t
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CoefiDe esta

c i entes

forma se

a rJ

vrj

Los dos ti pos de coefic j entes

ducc i 6n así definidos, conforman

d enomi nadas :

defi nen los l lamados

de producci6n.técnicos

Insumo o compras del sector j al sector

i, necesarias para que aquel sector pue

da producir una unidad monetaria.

Valor o recurso primario de producción

(sal ari os, capital, divisas, impuestos,etc. )

que el sector j debe agregar para trans

formar sus insumos, en producción por uni

dad de dicha producción.

I
técn j cos de pro

las matrices

Matriz de coeficientes intersectoriales (A)

Matriz de Coeficientes de Valor Agregado (V)

3.1.3. Matriz de Coeficientes de Efectos D'irectos e

I nd i rec tos

e

Un ra zonam i ento simple a partir de la estruc
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xi - a. - xi + Vj| - lJ J .l
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de Rel ac i ones Intersectoriales,

figura 3.1., lleva a la deduc

producción bruta de un cierto

determinada por la siguiente ex

(3.1)

(3.2)

producciones brutas de cada sec

vent¿s finales de cada sector.

tura del Cu ad ro

mos trado en I a

ci6n de que la

sector i está

presi6n:

¡,latricialmente se puede expresar 'lo ante|ior

por:

x

Donde:

A.x + Y

Vector de

tor .

Vec tor de

CI

x

Y

La expres ión matricial anterior

de la producción bruta X, una

absorbjda por 'los procesos de

la economía (AX), mientras que

demues tra que

parte queda

producc i ón de

el res to va a

a
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a

satisfacer 'las necesidades del sector de

dema nda fi nal (Y).

Despejando el valor de X, queda:

1
X A)-(1 Y (3.3)

expresi on que

ta I provocada

determi na la producci6n bruta

por una demanda Y.

to

La matriz B= (l

de coefi c i entes de

rectos,

denomi na Matri z

Di rectos e I ndi -

A)-l se

E fec tos

t

')a CALCULO DE

CADOS POR

LOS EFECTOS DI RECTOS

UN PROYECTO

E I NDI RECTOS PROVO

un proyecto de cierta enverga

la economía una demanda del ti

calcu'l ar el irnpacto que la im

proyecto provocará en los sec

Si se consi dera que

dura representa pa ra

po de Y, es posi bl e

pl ementaci ón de dicho

i
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tores produc ti vos del país.

Este impac to puede ser medj do a través del aumento

de producción inducida en cada uno de los sectores

productivos, o bien, lo que es más úti I para nuestros

propósitos, a través del aumento provocado en la uti li
zacjón de los factores primarios de producción:

Trabajo y capital (local e importado).

3.2.1. Cálculo de la Producci6n Inducida

(

EI aumento provocado en la producción de

ferentes sectores por Ia implantaci6n del

to estudiado es calculado directamente

de la expresi6n:

¡x B.Y

Para 'lo anterior, es necesario que la

'Ios di

proye9

a trav é s

(3.4)

es truc -

de lostura deI presupuesto en moneda local

insumos del proyecto sea coincidente

estructura resumida que se haya dado

ma tri ces i ntersectorial es.

con la

lasa

(t

El vector X mostrará los ¿u¡nentos de producción
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1r')

provocados y requeridos por el Droyecto,en

unidades monetarjas correspondientes al nj

vel en que se ha oreparado el Dresupues

to. El monto total será Io'gicarnente, su

oerior al valor oriqinal del Dresupuesto.

de I a Demanda de Factores Prima-Cá icul o

El oroyecto en estudio

to en el uso de los

producc i ón dado por la

orovocará un a umen

factores orimarios de

s i qui ente ecuaci6n:

I

AV = V.X (3.5)

Dado que en un bal ance en val or agregado

'las transacciones se e1 iminan, Dor aparecer

como corxpras y ventas a la vez, el aumen

to total del valor agreqado onovocado Dor

el Droyecto (suma de los conoonentes del

Vector V), es exactamente igual al valor del

presupuesto de insumos locales del Dro_vec-

to. La diferencia está sólo en la estruc

tura. En el DresDuesto V obtenido, las

t

rios de P rod ucc 'ió n
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3.3

cor,rponentes son factores básicos de produq

cjón (salarios calificados, no cal ificados ,

capital nacional, divisas) y transferencias (im

puestos, subsidios, etc. ).

PRECIOS SOCIALES DE LOS FACTORES PRI¡IARIOS DE

PRODUCC I ON

La mecánica descrita en los nunerales anteriores -

oermite calcular el ernoleo de valor agregado que

representan los insumos locales del proyecto. Suman

do estas cifras a Ias del valor aoreqado directo

del Droyecto, se obtiene el presuouesto total expre

sado en val or agregado.

Será necesario finalmente, determjnar los precios

económicos, sociales o de cuenta, con los que se

valori zarán los recursos: traba.jo, capital, divisas

y otros.

3.3.1. Traba

I

o

lluchas di scus iones se han e ntab l ado y mg

chos cri terios se han establecido Dara cal

cular el precio social o las correccjones

que deben hacerse a Ios Drecios de r¡erca-

t
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t
do de la mano

nes 'imoe ra n te s

de obna, según

en el oaís o

las condi ci o

reqión.

En resumen se puede j ndicar

cia de subclasificar la Írano

ca1 i fi cada , ser¡i-calificada y

'Ia conveni en-

de obra en

no cal'i ficada.

I

La rnano de obna cal ificada debe valorizarse

a los precios de mercado (coeficiente de co

rrección l).Mientras,la mano de obra no ca

'l ificada deberá ser valorizada, en general ,

a precios inferiores a los de mercado y

tanto r¡ás inferiores cuanto r¡ayor sea la

tasa de desemp'leo.

La mano de ob ra semi ca I i fi cada

de mercado o

ouede val

i nferiores

o_

r'r 2arse a

segun sea

0 Pec I os

el caso.

Para Ia deterririnación de Ios

de corrección pueden utilizarse

croeconómi cos o de oroductividad

en los sectores industrial y

coeficientes

métodos r¡q

nnargi nal -

agríco1a.

rt
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3.3.2. Cap_i-tal

Dada Ia escasez relativa de caoital en

los oaíses en desarrollo, en qeneral fal

tarán recursos oara invertir en todos los

proyectos que, evaluados con los Drecios -

de mercado del capital , son economicamente

factibles, y para solucionar problemas de

servicios básicos como salud, educación,etc.

Teíricamente, en una economía I ibre y en

equil ibrio ia tasa de actual izacjón debería

tener un valor tal que Ios oroyectos fac

tibles al adoptar dicha tasa, emolearían -

exactamente los recursos de capital dispo-

nibles. En otro enfoque, se puede indjcar

que en un modelo de inversiones en que

una de las restricciones fuese el capital

disponible el valor dual de dicha restric

ción en ia solución óotima representaría el

precio sombra del capital . Si el modelo -

estuviese olanteado a costo social de los

factores, dicho precio sombra representaría

la tasa de actualización social.

f

Dos tipos de procedjmientos se emplean para



i00

I
determinar el valor social del capital o

el factor de corrección apl icable a la ta

sa de actualizac'ión de mercado: llétodos ma

croeconómi cos o mi croeconómi cos .

El primer tipo de método se

culo de Ia tasa interna

un número significativo de

ooeración de los diversos

cál cul os deben ser hechos

terios de eval uac ión soci al

corregidos, Dara los demás

basa en el cál

de retorno de

proyectos en

sectores, Estos

consi derando cri

y con prec ios

factores.

san

Los

de

Diversos estudjos real i zados, en

década, en pa í ses sudar¡ericanos

do que I a tasa social para el

oscila entre 1? % y 18 %.

métodos de ti po

en la dua I idad

i nvers i ón,

macroeconómico se ba

de model os qlobales -

Ia última

han mo s tra

capi tal

I

3. 3.3. Di vi sa

El hecho de

tri cc iones en

existir normalmente fuertes res

el mercado de divisas (prohi-

I
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I
biciones

depós i tos

cio real

su prec i o

de i mportac i ón,

previos, etc. ),

de la divisa

de mercado,

aranceles

j ndi ca que

debe ser

aduaneros,

el pre-

s uDerio r a

En otras

proyecto

r¡ediante

mi nución

oalabr as, un objetivo socjal

siempre será e'l de ahorrar

el aur¡ento de ex oo r ta c 'io nes

de importaciones (sustitución).

de un

divisas

o dis

Esto se logra

de producc i ón,

divisa de un

seleccionando Ias al ternativas

mediante la asignación de la

valor mayor al de mercado.

a

Hay numerosos métodos que permiten calcular,

aoroximadamente, el valor social de la divi

sa en función de las restricciones cambia-

rias existentes sl un país: beneficio/costo -

de Ias exportaciones marginales, r'elación de

valores agregados, corrección oor medias ponde-

radas de las tasas aduaneras, etc.

e
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CAPITULO JV

APLII]ACION A

NAL

LA EXPANSiON DEL SISTEMA DE GENERACION NACIO

Entre los principales objetivos de los estudios real izados

con el fi n de establ ecer el P'l an l4aestro de El ectri fi ca

ción del país, está el de definir los programas de obras

de Generación, Transmisión y Distribución, los cuales permi

tan satisfacer los requerimientos previstos de la demanda

eléctrica futura, bajo condiciones aceptables de calidad -

de servicio y de mínimo costo; correspondiéndo1e a este

trabajo, exclusivamente aquel 1o relacionado con Ia defini

ción del Plan de Generación, cuyo esquema metodológico de

estudio es mostrado en la figura 4.1.

En este capítulo se procederá a la apl icación de la mg

todología eva luativa, desde el punto de vista económico ,

expuesta en Ios capítulos anteriores, sobre los proyectos

de generación eléctrica que serán necesarios incorporar a1

sistema de generación nacional , a partir del año 1.993

hasta el cua'l la demanda prevista pana el país será

¿bastecida por los proyectos considenados en el Plan I'laer

tro de Electrificación a Corto Plazo según su versión actua

l i zada.

I
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El Plan de Generación Nacional está orientado básicarnente

a util izar 'los recursos enerqéticos hjdrául icos que posee

el país, por ser éstos de gran potencial y econo'micamen

te rentables. Por tal r¡otivo , los proyectos que serán

considerados para integrar las diferentes alternativas de

equipamiento a ser analizadas, ser^án primordia'lmente de ti
po h idroel éc trico.

Los proyectos hidroeléctricos que se seleccionen Dara esta

planificación de la expansión del sistema de generación -

nacional, serán evaluados prirnero en forma aislada (evalua

ción individual ) y lueqo incoroorados al sistema (evalua-

ción de alternatívas); siendo en arnbos casos la evaluación

con cri terio privado, ésto es, asignando a los recursos -

necesarios para la inrplantación de los Droyectos, 0recios

de merca do .
t

No se real izará la evaluación de

terio púb1ico o social, por

car los efectos sociales de cada

tía de la informacjón necesaria

i ntersectoria les de Ia economía

I os proyectos con cri -

la dificultad de cuantifi

Droyecto,

acerca de

del país.

i a cares

relaciones

por

las

f

Además, todos los proyectos a ser eval uados indjvidualmen
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te y conformando programas de equioamiento, pertenecen a un

mismo sector del país, el eléctrico, y la finalidad que

se tiene es comoarar los oroyectos aislados y Ios prq

grarnas desde el punto de vista nnnetario; Dor lo tanto

si en todos Ios casos se sustituyen los precios de r¡er

cado por los precios sombra o socia les, los resul tados -

de I a compar ación no serán al terados ,

4.1, DESCRIPCION DEL S]STEI.IA NACIONAL INTERCONECTAD(]

Al año en curso, el Sistema Nacional Interconectado,

(Stlll presenta la confiquración que se rnuestra en

'l a figura 4.2. Está constituído fundamentalrnente por

'las Centrales Térmicas e Hidráulicas y Dor las Ií
neas de Transmisión tipo anillo a 230 KV que se en

cargan de I I evar I a energía desde I os centnos de

generación hacía las subestaciones de distribución.

La generación y transrnisión de 1a enerqía el6ctrica

son manejados di rectamente por INECEL, mi enti'as que

su distribución y comerciaf ización son real izadas por

Sister¡as Regionales. Siendo éstos, los sjstemas: Nor

te, Pichjncha, Centro Norte, Centro Sur, Sur, Esmeraldas ,

Manabí, Guayas - Los Rios, El 0ro.

t

I
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!

Los sistemas eléctricos regionales

nectados al SNI, a excepción de

chas probab'les de i nterconexión

ti nuación.

se hallan 'interco

al gunos cuyas fe

son indic¿das a con

FECHA PROBABLE DE INTERCONEXION AL

SNI.

Enero de I .985

Enero de I .985

Ener o de 1.985

SISTEMA REGIONAL

Sur

El 0ro

Guayas-Los Rios: Sta.

El ena

I

Las centrales en operación del SNI y su potencia

nominal son las siguientes:

CENTRAL

Pisayambo 1-2(HidroI

Gas Qu ito

Emel ec (Térmi ca )

Sa I i tral Inecel (Térmica)

Di esel Gua ngopol o

Va por Esmeral das

EE. Qu ito(Térmi ca )

EE. Qui to (Hidro)

Paute I Fases AB (Hidro)

CAPAC IDAD INSTALADA(I'll,J)

¿

69.?

60

163. 5

172

31.2

125

68

87

500

t
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Las subestaciones existentes al presente

gui en tes :

SUBESTAC I ON RELACION DE

TRANSFORIlAC I ON

son Ias si

CAPAC I DAD

I'1VA

t

Pucará (Pisayambo)

La Vj centina (Quito)

Ambato

Ibarra

Santa Rosa

Quevedo

Sal i tra I

Portov i ejo

Esmeraldas

Santa Rosa

Pascua les

Santo Domi ngo

Santo Dnmi ngo

Quevedo (ampl iac ión)

Mi l agro

Milagro

I'lo I i no

Cuenca

13. B/ 138

138/46/ 13. 8

138/69/ 13. 8

138/34.5/13.8

138/q6

138/69/ 13. 8

138/69/ l3 . I
138/69

138/ 69

230/138

230/138

230/138

138/69

230/ 138

230/ 138

138/69

?30/ r38

138/69

60

33

30

45

20

90

40

40

?25

225

100

60

i00

100

bU

450

60

f
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I
I íneas de transmisión existentes a l¿ fecha son

si gui entes:

L INEA DE TRANS¡.1ISION LONG.
(KM) .

VOLT.
(KV).

N!C IRCU I T.

Las

'I as

Pucará- Vicentina

Pucará - Ambato

Ambato - Latacunga

Guangopolo . La Vicentina

La Vicentina - Ibarra

Santa Rosa - Pas cua I es

Pascua les - Sal 'itral

Quevedo - Portov i ej o

Esmeral das - Sto. Domingo

Paute - Mi I agro-Pascual es

Paute - Cuenca

t

t07

30

34

7

80

3?7

t7

107

154

t83

70

r38

120

69

138

i38

230

138

138

138

230

138

I

1

1

1

t

2

2

1

2

2

2

Las disponibil idades existentes de generación constitu

yen el punto de partida para el anál isis del equi-

pamiento que será necesario realizar a fin de satis-

facer la demanda e'l éctrica futura estimada. Tales

disponibil idades son detal ladas en Ias tablas 4.1 y

4.2. Además en las tablas 4.3 y 4.4, se presenta e1

I
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,
TABLA 4.3

BALANCE DE POTENCIA DEL SN I PARA EL Ai'¡O 1 . 983

P0TENCTA (rU)

DE¡1ANDA I.1AX IMA

OFERTA EXISTENTE

-H I DROEL ECTR I CA

S. REGIONAL

PISAYANBO (SNI )

PAUTE A-B

AUTOPRODUCTORES

.TERMOELECTR I CA

S. REGIONAL:

VAPOR

D I ESEL

GAS

SNI:

V. E. SALADO

V. TSI1ERALDAS

D. GUANGOPOLO

G(G+q)
AUTOPRODUCTORES

POTENCIA GARANTIZADA

INDI SPOI{ IB IL I DAD

POTENCIA FIR¡4E

BALANCE (MI^I)

810.6

4I2.0
556 .3

i35.3

63. 6

349.6

8.4

855 .7

4?9.3

50 .4

236.2

142.7

?<o o

IJal-

30.1
_rE o

66.5

163.2

248.8

438.2

54.0

0

0I 116

47?_.0

Balance Potenc'ia firme Demanda náxir¡a.

t
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I
TABLA 4.4

EALANCE DE ENERGIA DEL SNI PARA EL Air0 1.983

ENERGIA (GI,Ih)

CONSU¡40 ANUAL

OFERTA EXISTENTE

- HIDROELECTRICA

S, REGIONALES

PISAYAMBO (SNI )

PAIJTE A,B

AUTOPRODUCTORES

- TERMOELECTRICA

S . REGIONAL IS

VAPOR

DIESIL

GAS

SNI

V.E.SALADO

V. ESIIERALDAS

D. GUANGOPOL{)

G. (G+Q)
AUTOPRODUCTOR

387q.3

3879 .3

2638.?

588. 0

214 .8

1825.0

10 .4

1241.1

170.0

t

120.0

s0.0

802.8
1] a ?

488. 5

268. 3

a
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en

por

for

balance esperado de potencia y energia del SNI corres

pondiente al presente año 1.983.

4.2. PREVIS]ON ACTUALIZADA DE DEMANDAS DEL SNI

La previsión actualizada de la demanda de energía

el áctrica del SNI, abarca el período comprendido

tre los años 1982 a 2010 y ha sjdo real izada,

parte de INECEL, a nivei nacional y regional en

ma gl obal .

t

Esta actual ización de la demanda de energia ha sido

requerida, por estar Ia evol ución del sector el6ctri

co nacional condjcionada a las premisas generales de

desarrol lo económico y social del país, el cual en

las actuales circunstancias ha experimentado cambios -

en su crecimiento. Como es el caso de Ia variable

condicionadora más importante, el PIB nacional; cuya tasa

de crecimiento se estjmaba de 6.8 % anual, mientras que

en la realidad actual apenas se prevee un crecimiento

superior al 3"Á en los próxinos cinco años, como con

secuencia de la crisis económica mundia) que en forma

bastante di recta afecta al Ecuador.

a

Sin enbargo, como se trata de proyectar la denanda
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t

¿ ños

hasta Ia prinera década del 2000 inc)usive, para po

der planificar el equipamiento a Iargo plazo,ha si-

do necesarjo considerar a lguna evolución de este ít
dice macroeconómjco para los futuros años, estimándo

se que 1a economía nacional irá recuperándose hasta

alcanzar alrededor del año 1990 un PIB del 5 7", va

lor que se considera constante en los siguientes

de I a p nev r s r0n.

De los análisis de ajustes realizados mediante los

modelos de previsión disponibles, con las prernisas -

macroeconómicas asumidas y con los datos estadísti-

cos de consumo el éctrj co, se ha sel ecc ionado como

funci6n de correlación explicativa de la evolución -

del consumo de energía eléctrjca, Ia mostnada a con

tinuación:

Lnc(t) = -2.05 + 0.105 Ln PIB(t-1) + 0.?07 Ln PIB(t-2)+

+ 0.808 Ln C(t-l) (4.1)

Do nde:

t

t

a

Ln C(t) = logaritnro natural del consumo del a ño
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I

t

PIB (t - 1) = Producto Interno Bruto del año t-l
PIB (t-2) = Producto Interno Bruto del año t-2

C(t - i) = Consumo de Energía Eléctrica del año t-1

Siendo el coeficiente de correlación obtenjdo de

0 .9993 .

Las cifras finales de previsión fueron definidas in-

cluyendo dos aspectos r¡odificantes, la sustitución de

energía el áctrjca por otros tipos de energía y 1a pq

sible electrificación del transporte. Tales cifras de

previsión son presentadas en Ia tabla 4.5, y en 1a

tabla 4.5, se muestra el pronóstico actual izado de la

demanda de energía el éctrica en el país, para el pe

ríodo 1982 - 2010. Estos valores corresponden a la

previsión de demandas a nivel nacional, es decir in

cluyendo los consumos de los Sister¡as Regiona'l es, Au

topnoducto,^es y llunicipios. Los consumos finales asi

como I as demandas de energía y potencia presentados

en l¿ tabla 4,6 son considerados a nivel de subes

tación de al imentación a los Si stemas Regional es ,

por lo tanto incluyen las pérdidas de distribuc'ión -

pero no las de transmisjón y consumos internos de

I as pl antas.

a
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Puesto que en I os primeros años de Ia proyecc ión

aún existirán Sistemas Regiona'l es sin conect.arse al

SNI , se han cal cul ado las demandas de servi cio pú

blico del SNI, requeridas para el análisis de los

programas de expansión, En la tabla 4.7., se pre

sentan Ios valores finales de generación y deman-

da máxima de servjcio públ ico del SNL

4.2.1. Distribución mensual de l visión anual

Para la determinación de ¡a distribución men

sua1 de la previsión anual de energía, se ha

real izado el proceso indjcado en el Capítu1o

II, basado en la aplicación de los factores

de variación estacional sobre la previsión

anual . Tales factores se muestran en la tabla

4. 8.

En la tabla 4.9, se

de cons urnos y demandas

junio y diciembre de

ríodo de proyecc i ón.

presenta la previsión -

para I os meses de

cada año durante e1 pe

t
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TABLA 4.8.
FACTORES DE VARIACION ISTACIONAL DEL SNI

14ES FACToR ( %)

I

EN ERO

FEBRERO

r{ARZ0

ABRIL

MAYO

JUN ]O

JUL IO

AGOSTO

SEPI I TIIBRE

OCTUBRE

NOV I EMBRE

DICIEi,IBRE

103. I

93. 1

102.9

100.4

103.8

99.8

99.3

9B .6

96.7

100.2

98.4

103. 7

l'1LD IA 100.0

I



t22

Lt) \.c o t-- <t ar) ¡ F\ Lrt o o¡ r\ Ú) a') .r co (, c\, (t Ó of, @ co co @ cD ro @ @
Lr) O É O r\ t< @ r-a' §r o or @ §r \o á o c! o § co,< o'r f, .3 @ ot (] .n
rJ) ; ot (o N \.o rf) Ló \o l\ o\ aa o! (o r\ Ú) l'- É r\ d) a'r af) co ro (o c, ql -<
\o @ co C, t- (\J (v1 I L..) |.o :\ or o c\J <l \o co a (a (o qr §J LJ) co §J \o tr Ú) .<

H r< ¡--r ,--r ,--r,r -< 13 ri c\l cv c\, a\l c\l ra f'_l (o ír.i .Í <' LÓ Lr1 (o (o F\

(o (f) aa @ c\,¡ <r aa c'r a c! c\J @ r+ a\i r.j.) qi \o or (o o F- .r @ (\ cñ (') c\, rn qr

Or F- Or C\l g¡ Lr') C\J \O @ §J sl \O r< (o O c\J (w O\ (O st @ GJ O §t O ft CO O (a
c't (\J (, F. c) C, C) Or Or c) C\J Ú) O r.o (O O sl (O <- C) sl Ca ú r-. r') Ú) c\J''\ o
Lr,ÑcOcñO<vr'lc¡<l(oF-coOH.o.JF-or§r..1 F. O.o (.oO< cO ¡ @

C\, §¡ (\¡ C\l C\¡ C\l aa ri .t <f \' <f !f) L..) Lr, (.o r.c)

\¡f st (o -r ^J 
<t o¡ ¡ ro co F- !..) F- a an (o o) (\l r'- §j sl <l d r'- N rr '.o c --r

st @ c! rD § or @ §¡ o o co o o i- a d .__. o\ á r\ @ \o GJ <l <l $ o (r, co
ot o qr r- -¡ $ @ (¡ co (?, co t') §J q\ co F- F- F- § ca .v, r'\ c\l @ (o I tñ l'\ d
c\¡ ao cn ú Lo r-o tt) (o (o F- l'\ @ ol or o .r c\J a, \],. \o r- @ o a ao L.I. l'\ ol c\,

c\¡ a\J §J §l c\¡ §J cr,

@ O! O¡ Ot @ H ú) O !J) tn a\¡ ca a .a \O (w c\J rJ) c\l a\J c\J @ lil Ú) O (.o (.o '- (O

(o or F- ot @ cc (o F- r< ao a cÓ c\J c\, o1 an Ln sl o! to a\J co st (n @ c\J a" L¡) co
C) i-. tñ 13 (O O § @ c') r'\ .O @ LJ) C\J Ol cC F- F- \t qr .< ca F\ C{ CC § CO Lr, F-
c\J f'1 aa ú <r Lo Ló af) \o \o t-\ F- co oi or o.3 c! co.<r '.o i- co o rr cn La, F- q\

c\J (v §¡ c! c\J C\¡

§¡ ra <<r Lr) \o F- @ ol o a c\r aa I Lr) (o F- co or () 'i c! .i \, tf) \o F- @ ol o
co @ co co cO cO co @ gr or qr oi o¡ q¡ ot or o! o¡ o o (f (:,) o O o o o Ó -{
or or or or o! or qr or o1 o¡olororo¡orqrorgroooo()ooo<)oo

o
z
.)

Lr-l
av
co

(..)

t!
d.
ca

(.)

o

O
aa

=.-)

E

o'z
z.
UJo

o

=
z
o
(J

O

a

L!
É.
co

=t!
(.)

o

o
z.
=-
d.
o-

z.

o()
)
co
=.o_gr.o
(J

-) É.
aO l¡J

F
L¿J
af

(-)

É
F(J
L¡J
J
!J

óz.

=l!ó
LJo
o
l-J
J

=F(-)
-¿a
o

LrJ
d,o-

t

t



1?3

t
4.3. PROYECTOS HIDROTLECTRlCOS A CORTO PLAZO

En 'los estudios de actual ización del Plan Maestro a

Corto Plazo, se ha definido un p'l an de obras de ge

neracjón que podrá satisfacer la demanda de energía

eléctrica hasta el año 1.992.

Los proyec tos

Irama, y cuya

tes:

PROYECTO

Pa staza-Agoyán

Paute I -F¿ se C

Da ul e-Peri pa

Pa u te-Ma za r

h i droel éctricos

ejecución ha sido

que constan en

decidida, son los

el pro

srguren

I

POTENCIA INSTALADA
(tlw¡

150

500

130

774

FECHA DE TNTRADA
EN OPERAC ION

Enero/1987

Ju I jo/1989

Jul io/ 1991

Jul io/1992

el equ i

breSeran

Los proyectos de generación considerados en

pamiento futuro dei sistema a corto p1 azo,

vemente descri tos a continuación.

t
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I
I to Pa sta za - Agoyal

proyecto es un aprovechami ento de Ia cuenca

rio Pastaza.

Es te

del

Está ubicado a 180 Km., al

al supes te de Ambato.

sur de Quito y a 45 Km.

El proyecto

de al tura,

contemo'la una D resa

con un embal se de

de hormiqón de 36 m.

regul ac ión diaria.

2. \_nye_c to Paute L Fase C

El Proyecto

ca del rio

Paute es un aprovecharniento de la cuen

Napo en la subcuenca del rio llarnan-ooza.
I

Se

ca.

da s

enc uen t ra

Consiste

del rio

ubicado a 125 Kn., a1 noreste

en la util jzacjón de las aquas

Paute en su cuenca nedia.

la Central

desarrol I a en

Ilol ino y su

tres fases

de Cueq

regul a_

rarsgr

en 
.la

El proyecto contempl a

vorio Anal uza, y se

siouiente forrna:

i

Fase A

Fase B

Fase C

200 l.1l,J

300 l4l^l

5 00 r'1H
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t
Ya han

a 'l 
as

sido

fases

construídas I as obras correspondi entes

A v B.

Siendo éstas, la presa, la aducción y 1a casa de

máquinas.

La presa Amal uza ti ene una

ti endo I a formación de un

cidad de almacenamiento de

a l tu ra de 1 70 rq. , permi

reservor'ro

120 x 106 m3

con una ca Da

Las obras correspondientes a

I a construcción de un tunel

de l as fases A y B, una

y un¿ tubería de presi 6n.

la Fase C

paral el o y

chimenea de

comorenden,

s 'imi I ar al

eouil i brio

t
3 . ftoyqc to Dq.u e 1 Pe r i¡a

Este es un proyecto de r¡últioles propósitos: regadío,

control de inundaciones, control salino, abasteci-

rniento de agua potable y generación eléctrjca. Su

ubicación es a 250 Km., al norte de Guayaquii.

La principal obra es la presa de regulación que -

t'iene una altura de /8 m., perrnitiendo el embalse

t
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t
6 3

A

de un volumen de aqua de 6000 x 10 m

cto Paute Ilazar

i

La importancia de este proyecto cstá dada no sólo

por la caoacidad de generación de enerqía eléctr_i-

ca sino también por los efectos de regulación que

tendrá sobre los aprovechamientos de aguas abajo:

l4ol ino y Sopladora. Adicionalrnente, 1a gran capacidad

de embalse de1 aprovechamiento servirá para retener

'los sedirnentos acarreados por ei rio Paute que de

otro modo terminarían depositándose en el embalse

de Ama I uza.

El proyecto consta de una presa de hormigón a ora

vedad con una al tura de 166 m. con relación a'l

nivei de inundación. La caoacidad máxima del em

balse es de 412 millones de metros cúbicos.

Finalmente, en la tabla 4.10., se presenta un cua-

dro comparativo de las principal es características

físicas y energéticas de los proyectos en cuestión.

I
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PROY i. CTOS

SION DEL

HIDROELECTRICOS CONSIDERADOS PARA LA EXPAN-

SISITI4A DE GÉ.NIRACION I,IACIONAL

El potencial hidroeléctrico del país

do en 31 cuencas hidrográficas, lI
sido pre-se1 eccionadas para estudjos

ser aquel l as I as poseedoras de mejor

ca.

se hal la dividi

de I as cuales han

de inventario,por

i nfo rcra c ión bási

t

De la evaluación de estas cuencas, real izada por INE

CEL, se ha concluído que las cuencas de Catar,rayo,lli

ra, Guayas y Cañar no tienen interás prioritario; por

elevado costo en el caso de la primera y pcca pq

tencja y a lto costo de 'la energía en el cdso de

'las tnes úl tinas. Las restantes siete cuencas si ti.q

nen interés, en especia'l aquellas de ia vertiente

oriental como Napo, Pastaza, Santiago y llayo. Espe

cíficamente, 1a cuenca del Napo y subcuencas del Zamq

ra y Paute son las que ofrecen las posibi'l idades hi

drográficas más atractivas del país.

La figura 4.3, muestra un mdpa del territorio nacional

dividjdoen 'l as 31 cuencas hidrográficas existentes. En

las figuras 4.¿,. a 4.11 se presenta la planimc,tría y

el perfii de cada uáa de las 6 cuencas selccciona-

das para este trabajo, con la ubicación de los aprq

I
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I
vechamj entos que

s i tios escogidos

trico, pe r ten ec en

facil acceso y

c on s truc c 'ión de

las conforr¡an. La mayoría de los

para su aprovechami ento hidroelÉc-

a Ia vert'iente orjental, son de

sol o unos pocos requeri rían de la

cami nos costosos.

t

De Ios proyectos enumerados en la tab'la 4.11, a

n'ivel de ínventario, tanto para !'iediano corno largo

p1 azo, se han escogido aquellos que deben ser es

tudiados a nivel de prefactibilidad y factibilidad,

los mismos que serán considerados en el presente -

estudio, para definir el programa de expansión del

equipam'iento del sistema de generación nacional a

partir" del año 1.993, en el cual el progrdrna de

oquipamiento ya defjnido a corto plazo deja de sa-

tisfacer la demanda de energía eléctrjca prevista -

para el SNI.

Las

tos

ta una

principales características de Ios aprovechamien

correspondientes a los proyectos seleccionados,se

en la tabla 4.72-, y a continuaci6n se presen

breve descripción de cada proyecto:

a
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DTSCRIPCION BRTVE DE LOS PROYTCTOS A TVALUARSE

1 . PROYICTO JUBOIII-S (I.1I NAS)

Este es un oroyecto de propósito rnú1tip1e: regadío,

control de inundacjones y generación eléctr^icai está

ub i cado a 66 Km. de l"1a cha'l a .

Toma Ias aguas del rio Jubones,

con el rio !'li nas, mediante un

dad es de 791 x 106 m3. Las

la presa de 116 m. de altura,

ción de 42.0 Krn. y I a casa de

tencia instalada cs de 357 lll.J.

me y medio del rjo son 25.8 m

respecti vamente.

rná ou inas , Su

Los cauda les

3/r.9. y 33.8 m3

en la afl uencia

er:bal se cuya

princioales

I a tubería

capacr -

obras son

de a duc

DO

t f i r

/seg.

2. PROYECTO PALI1AREAL

Está ubjcado a 48 Kn. a1 noroeste de Quito, uLil iza

Ias aguas del rio Intag, es un aÍ¡rovechaniento de

la cuenca del rjo Esmeraldas. Tiene una potencia -

instal¿da de ?57 lll.l . Las principales obras son: una

t
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t
presa de 141 m. de al tura Dara su prooio embal se,

y otra oresa de 14 rn. de al tura que enba lsa al

rio Intag aguas arriba y sirve de trasvase para e1

aprovechamiento Pa'lma Real; 10,4 Kn. de tubería para

llevar las aguas del er¡balse a las turbinas y la

tubería para el trasvase; y Ia casa de máquinas.

Los caudales firme y medjo del rjo son 60.3 m

y 69.6 m3/se9., respecti vamente.

3
/seg.

I

3. PROYECIO VILLADORA

Este proyecto es también un aprovechamiento de la

cuenca del rio Esmeraldas, está ubicado aquas abajo

del aprovechamiento Palrna Real . Tiene una Dotencja -

i nstal ada de 317 tll,J.

Recibe un trasvase de la Dresa Alanbi que recoge -

aguas del rio del misno nombre. Sus principales

obras son la Dresa de 153 m. de al tura que ernbal

sa 105 x 106 m3 de aguaj 4.8 Km. de tutrería de

conducción y la casa de máquinas, Los caudales fir
me y medio del rio son 58.3 m3 y 105.2 ,37r"9. ,

res pec t i vamente.

t



t

U;4

4. PROYICTO TOACHI

Este proyecto está ubicado a 52 Krn. al suroeste de

Quito, Las principales obras del proyecto son, la

presa, el túnel de aducción y la casa de náquinas.

Sobre el rio Toachi se I evanta I a Dresa de esco-

llera de 148 m, de altura, siendo la canacidad del

embalse de I39 x 1c6 m3, EI túnel de aducción t'ie

ne una longitud de 19.? Km. La casa de máquinas

es exterior, con capacidad de alojar unidades turbo-

gc.nerador de i98.0 Mt,{ de potencia. Los caudal es -

firme y medio del lio son 37.9 rn3 y 74.1 ,37r.g.

res pec t i vamente.

5. PROYECTO CHAI'|BO

Este proyecto es un aprovechamiento de la cuenca -

del rio Pastaza, está ubjcado a ll Kn,, al suroeste de

Baños en la provincia del Tungu»ahua. Embalsa Ias

aguas del rio Chambo rnediante una Dresa de 12 m.

de altura¡ la aducc'ión a Ia casa de márluinas se

real iza a través de 8 Krn. de tubería.

t

.1Los caudales firne y nred jo del rjo son 18.9 m

a

/seg.
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I

t

y 76.7 *3/S"g., resoectivamente, Tiene una capacidad

i nsta I a da de 543. 0 I'fW.

6. PROYECTO SAN FRAiICISCO

Este oroyecto tar¡bién es un aprovechamiento de Ia

cuenca del rjo Pastaza, está ubicado aguas abajo -

del aprovechamiento Pa'staza - Agoyán. Sus más inpor.

tantes obras son su prooia presa de 25 r¡. de al

tura y otra Dresa de 10 n. de altura que embal-

sa aquas de1 rio Verde y las trasvasa a la pt
mera, la tubería de conduccjón de 4 Kn. de longi-

tud y la casa de náquinas. Su caoacidad instalada

es de 250.4 M,l Los cauda les fi rme y nedjo del

rio son respectivámente 74.3 m3/seg. y I52.I m3/seg.

7. PROYECTO TOPO -A

Este aprovechamiento está ubicado aguas abajo del

San Francisco. Está conformado por una presa de

105 r¡etros de altura, 1.8 Km. de tubería y la ca

sa de máquinas. La caoacidad instalada es de

476.0 lll,l. Los caudales firme y nedio del rio son
,i?

118.8 mJ/seq y 202.7 m"/seq., res2ectivantente.

a
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8. PROYECTO I1ARCABELI

Está ubicado a 42 Km. al suroeste de Taruma en la

provi ncia del 0ro, es un aprovechami ento de I a

cuenca del rio Pu.yango, ernba1 sa sus aguas y las

del rio Pindo mediante una presa de 170 m. de al-

tuna. Tiene la casa de rnáquinas a pie de presa ,

con una capacidad instalada de 212 l'ltJ. Los caudales

f irrne y medio del rio son 37.2n3/seg y 46.7 n3/seg.,

res pec t i vamen te .

9. PROYICTO SALADO

Este oroyecto es uno de los múltio'l es aprovechamíen

tos de la cuenca del rio Naoo en la sutrcuenca del

rio Coca. Ernbalsa Ias aguas de los rios Salado y

Coca. La orincipal obna son la Dresa de 130 m. de

a'l tura y la casa de nráquinas a pie de oresa con

capacÍdad de jnstalarse en ella 537 tfl.l de potencja.

3Los caudales del rio son: i89.2 m /seg. fi rrre y 351. 1

3
t- /seg. medio.

IO. PROYTCTO I,IALO-CODO-SINCLAIR

t

Este Droyecto es otro aprovecharniento del rjo Coca,
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I
aguas abajo del Droyecto Salado. lianeja

de dos enbalses: llalo - Codo - Sinclair y

dor I'la1o, medjante dos presas de 32 n. y

altura cada una. Las aquas )legan a la

través de 61 . 5 Km. de tubería .

La casa de

cia i nstal ada

náquinas está di señada para una

de 4757.0 l¡l^l. Los caudal es

3.Jbr.¿ m /seg.,medio del

ti vamente.

133.9 m3/se9 y

l as aguas

cofnpens a -

127 m. de

turb i na a

poten-

fi rme y

respecrro 50n

t

11 . PROYECTO COCA

Este proyecto está ubicado aguas abajo de l a0rove-

chamiento Sinclair. Las princioales obras son Ia

presa de 64 m. de al tura; y I a casa de máqui nas,

a pie de presa. Los caudal es fi rme y r.redio del rio
') 't

son 249.3m'/seg y a32.1 m'/seg., resoectivrnente.

12. PROYiCTO \, ALLEV IC IOSO

Este oroyecto es un aorovechamiento de la cr/cnca -

del rio liapo, subcuenca del l\laoo. Está ubicado a

45 Kr¡. del noroeste de Tena en la provincia de Na

t
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t

I

p0

Embalsa las aguas del rio Vallevicioso rnúdiante una

presa de 60 m. de altura, y las conduce a través

de 74.6 Km., de tubería de ¿ducción hasta l6s tuL

binas en la casa de máquinas, Ia cual tiene capa

cidad para alojar turbogeneradores de 292 l'11,J de po

tencia i nsta lada. los caudal es fi rme y medi o del

rio son 19.0 m3/seg. y 34.2 m3/seg. , en cada caso.

13. PROYECTO CTDROYACU

Este proyecto es otro aprovechamjento de I a cuenca -

deI rio Napo. Utiliza las aguas del rio Chalupas, y

reci be las aguas turbin¿das de los proyectos Valle-

vicioso y Huahuy, Sus principales obras son la pre

sa de 16 m. de ¿l tura,, 28.5 Km., de tubería y 1a ca

sa de máquínas. Su potencia instalada es de 1054 Ml,l.

Los caudales firme y rnedio del rio son 16.3 m3/seg

Y 43.1 m3/seg, respectivamente.

I4. PROYECTO VERI]TCHICO

También es un proyecto que aprovecha la cuenca del

Napo, recogiendo las dguas del rio Verdeyacu. l.as

obras principales son, la presa de 100 m., de altura,

,
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t
la tubería de 18.5 [un. de longitud y

máquinas con c¿pdcidad para alojar

g€neradoras de 1639 I'lW de lrotencia.

fir¡ne y rnedio del rio son 52./ r3/seg.

respectivamente.

15. PROYECTO GUALAQUI ZA

'la casa de

unidades turbo-

Los cauda les

y )89.2 *3/sng,

la cu e nca -

rio Z¿rno¡ a,

Este

del

proyecto es un aprovechamiento de

r io Santiago en la subcucnca del

t

Está ubicado a 105 Km., al Noreste de Loja. Embalsa l¿s

aguds del rio Zamora ¡nediante una presa de 79 m.de

alr.ura, La casa de máquinas ubicada a pie de pre

sa tiene capacidad para alojar unid¿des turbogenera

dor con una capacidad instal¿da de 1030 Ml^l de poten

c'td.

3Los caudales firme y rnedio del rio son 380.6 m

)
y 706.1 m'lseg., respectivamente.

/ seg .

16. PROYECTO SAN MIGUEL

t

Está ubicado aguas abajo del proj/ccto Gu¿laquiza,em
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I

a

bal zando I as

una presa de

ducidas a la

tu ber ía . Los

295.7 m3/seg.

aguas del rjo Zarrrora por ¡nodio de

159 m. de ¿ltura. Las aguas son con

casa de máquinas mediante 4.6 Km.de

caud¿ les finne y medio del rio son

y 77?.4 r37r"g. , respec tivamente.

I7. PROYECTO SAN ANfONI O

Es tam bi én

recoge I a s

un aprovechami ento de'l rj o Z¿mora, que

aguas turbj nadas del proyecto San I.1i guel .

I

Sus más jmportantes obras son la presa de 6l m,de

altura; la tubería de conducción de 10 K¡n. de longi-

tud y la casa de máquinas, Tiene un¿ capacidad

instalada de 3486 Mtl. Los caudales fi nne y me

dio del rio son 247.0 r3lr"g. y 794.1 rn3/seg., cada

uno.

18. PROYECTO NANGARITZA

Este proyecto es otro aprovcchamiento de la cuenca

del Zainora. E¡nbalsa I¿s aguas del rio liangari tza ,

mediante una presa de 141 m. de al tura. La casa de

rnáquinas está localjzad¿ a pie de presa. Tiene una

*

I
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t
potenci a instalad¿

medi o del rio son

pectivamente.

de 497 l4tl. Los

I 90. 5 ,37r..9 . ,/seg . , rt's_

de 785 ¡41,,,. Los caudales

86,8 m3/seg. y 147.8m3/seg.

los anteri ores, Embal-

del Proyecto Soplodo-

turbi nadas. Sus pri n

62 n. de altura y 16

cauda I es

y ?06.7 n

f i rr;re y
3

19. PROYECTO SOPLADORA

Este proyecto es un aprovechamiento de la subcuenca

del rio Narnangoza en la cuenc¿ del rio Santj ago.Es

tá ubicado a 40 Kn., a1 Noreste de Azogues. Recoge

las aguas del rio Paute aguas abajo del proyecto

Paute, del cual también reci be sus aguas turbi nadas.

Las obras principales son: la presa de 64 m. de al

tura; 3.8 Km. de tubería y la casa de máquinas.

I
una po tenc i a jnstalada

y medio del rio son

20. PROYECTO CARDENI LLO

Ti ene

f i r¡ne

en c¿da

Es o tro

sa a I

ra, del

cjpales

proyec to en serie con

rio Paute, agu¿s abajo

cua I recjbe sus aguas

obras son la presa de

t
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a

Kn. de tuberÍa y la casa de máquinas,

Tiene capacidad i nstalada

Los cauda I es del ri o son

158.9 m3/sa9. medio.

de 1850 i'll/

91 .1 m3/seg.

de potr:nci a.

fi rme y

u

0
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4.5 !-YAI.UACION IiI)IVIDUAL DE IOS ;,i]ÜYICIOS H]DROI-I.I.CIRI-

COS

l¿ra 'la ev¿l uac ión irrdiviri,;al de los

dr iru-léc'"ricos con :rr,.sibil'iri :des de ser

al SNI, dur¿nte e'l período i993 - 20C0,

dcscritos L.n la sección antr:rjor, se

r,l'.udo1ogía expLi,sta en e'l (apítulo I

proyr,ctos hi-

i r,i o r,, o r'c Co s

y que fuÉron

sr.guirá la -

t

Cono ya se ha m¿ncionado anteriorrnente, la evalua-

ción individual de los proyectos hidrocléctricos se

orienta básicarnente a la determinación de los costos

y bcneficios netos actualiz¿dos de cada pro,vecto,re_

feridos todos a un nivel cor:,parativo; para conver-

gir finalnlente a ja tasa intr:rna de retorno de ca-

da proyecto. Esta parte del estudio permite ,leter-

minar la rentabil idad de cada proyecto, considerán-

dolos aisladanente, es decir sin incorporarlos toda

vía en un programa eslecífico de equ i par:ri er) to .

Una vez deter¡:'i nados

benefjcios brutos y

yec to , se obtjene de

tos acl-L;a1i;;.,los, a

Ct. tr,'m j na r la llR y

I os ;)rc.,,?c tos , s j eriLjo

los valori.s arjtual i,:ados de lcs

I os rrcrs los total rs de r'¡da pr.o-

su difcr.:ncia los 5enL,iicios ne

¡r;r L'ir rie los c,.¡al r¡s se i, r,rde

la rt-l¿,-ión 5cnr:f icio/r, sio .ie

i.s',,.¡s los ir,,jjr.¡,j¡r,.s (¡,-,:,!,rJixj-

t



t

1 .5.1 . Cos t.os de I os P royr:c l.os

hidroeléctricos com

de rc.posi ci ones i n

y nantcrrjr¡riL'nto.

cos que l,,ir'rnit¿n est.ablr.cer un or'Ci:n .je p|ir;ridades

'inire los ;rr'oJ,'cios.

los costos de

prc.nden: cos tos

tcnnediarias y

proyec tos

i nversi ón,

opera c i ón

'los

de

de

1. COSTOS DI INVIRSION

Los costos de

gastos que son

la construcción

i nversi 6n corresponden a los

necesar i os reali¿ar durante

de I os proycc to s.

t
Con el fin de norrnal i¿ar 'los presupuestos

de los proyectos de gcneraci6n, para poder

luego comparar)os cntre sí, se clasifjca el

prcsupuesto de inversiones bajo tres rut¡ros :

Costos de Ingeniería y Administración, Costos

Directos de Construcción e Inrprevi stos'

Los prirneros y 1os úl tiri,{rs

corno un ¡rorcr,'nlaje dcl rr,Lro

tos, lLrs cual,-'s a su vr-z

son c¿lculados -

dL' , os1os di rac_

rurrstit..¡r', n el

I
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sumatorio de los costos correspondi entes

'los sigtrientes rubros:

Expropiaciones y Servidurnbre

ca;1.¡r¿r¡e¡¿65 y. opCración de cd::rlJflrr-ntos.

Vías de acceso y nanteni¡niento de vías.

Presa (0bras Civiles), captaciones y hocatornas.

Túnel es y c¿na les.

Chimenea de equ i I i bri o

Tu bcr ía de pre5ión.

Casa de l'1áquinas

Equi po el ec tro¡necánicos

Patio evador

Equipo Hidráu) ico

Los costos de IngenierÍa y Adrninistrac'i 6n co

rresponden a los costos de los di seños deta

llados, que se realizan en forma paralela a

la construcc'ión, y a los gastos por labores

administrativas en que se incurre durante la

ejecuc i ón de los proyectos.

a

t

t

El rubro de inprevistos está orientado a cu
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que PUd 
jcran

cons trucc i ón

'los presupues

este trdbajo,

hidroel6ctricos

ser evalu¡dos

brir posibles incr€rentos de obra

presentarse durante el período de

de los proyec to s .

En la tabla 4.13., se muestran

tos de inversión, uti I izados en

correspondj entes a los proyectos

que han sido seleccionados par¿

individua lmente.

t

Los valores que aparecen en l¿ tab'la, no in

cluyen el costo del Sistema de Transmisión ¿so

ciado en cada caso, por considerarse que co

mo éste apenas constituye alrededor del 5 %

del costo de la Central, y s'i endo la fi na

lidad de esta parte del estudio única¡nente

comparar los proyectos entre sí, su omi si 6n -

en el cómputo de los costos de inversión para

todos los casos, no al terará los result¿dos -

de la comparación.

2, Reposi ciones Intermediarias:

Los costos de

corresponden a

'las reposiciones

aquellos de l¿s

int.orrirediari¿s

obra s y equi pos

t
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t
con vida útil infe|ior a la del

Son estirnados co¡[o un por'centa je

total y con una deter¡nin¿da vi da

¡r r'oyt,c to.

rjel r_0Sto

úri I .

Ios va lorr:s de

rias util i2ados

sjguientes:

rQUl P0

Turbinas y

Generadores

Equ i po E 1ec tro -

mecán i co

Equ i po de contro l

Acc csor i os .

las reposiciones intun;redia-

en esta evalu¿ción son 'los

PORCENfAJE
RISPECTO AL
COSiO lOTAL

t6

A.JOS DE VIDA
¡li t|I A UTI L

3?

t 5

2

')?

l9

34

l.os a,los de vida útil del coniunto,

r.:dos p¿ra el tsiudio corr'( 5fun,icn a

de la pr('sa, PsLi::.lda tn 50 ¡iios.

conside

'la v,i da

t



t

I

t

.)

S dr

viCio de cd(JA

o un porcentaJe

ta l del

J

able

s rr¡ s t0s

a uartir de la fr,cha

s ón l
r'15t.¿ Ln 5er

\'!t'Sl0n

un o

tc

stónte la

presente tra t

dr e

e de

'las instalaci

Se ha esti

roy9cto

cos t.os r

C/nCS.

la vid¿ útil

J

yri y s

aJ0 un

.io a

,niaie del 1.2

c.¿r L-n el

cafa

fs'r0nes,

s

0 s cos S.

Ir5 )yf 'c tos es

te ln l¿ f¡-,cha

E I cos to tota I

calculado Ililva

de entrada en

l Co de

or

el U:fl €o

la¿ri¿s

S 5

¡r:ción y

S¿

Pd r¿

oacid¿d de entrar a

I

r.t f
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cua'l se asume que las

a prov r,c hadd s durdnte sus

i nsta laciones han sido

50 años de vi d¿ út'i I .

La actualización del costo total se realiza pa

t16-?ra' tasas de ¿ctual ización del 2 % a1 20 %. A con

t¡nrulAn se presentan ; resul t¿dos o¡t.ni¿o, -

de los cálculos del valor pra.sc-nte de 1os costos,

uno de los proyecto{ hidroeláctrjcos -

I en el orcsente estudio.
lI'

para cada

considerado

0

0
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4.5.3. R c_s_u-l tados ie Ia_ Evaluación IndiviCual

[.os valores de Bencfjcio lieto Actua'l izado, ob

tenidos p¿ra cada proyecto incluído en la -

evaluacjón individual, rnr,'diante e1 cálculo de -

la sección anterior, y que han sido mostrados

en Ias páginas que anteceden, están grafica-

dos en las figuras 4.12 a 4.31 como función

de la tasa de actualiz¿ción.

La Tasa Interna de Retorno está definida co

mo el valor de la tasa de actualjzación,pa

r¿ el cual los costos y bcneficios actuali-

zados tienen igual valor; ésto es, el beneficio

neto actualizado cs cero. De ¿cuerdo a ésto,se

determina, a partir de las figuras mcncionadas,

'la TIR orrespondiente a cada proyecto hidro-

eléctrico evaluado, cuyos valores ap¿recen en

la tabla 4.16.

De los resultados de l¿s secciones 4.5.1 y

4.5.2., Costos y Bencf ic'ios Netos Actual iza-

dos, se calcula la re'laci6n 0enefjcio Neto

Actualjz¿do/Costo Actual izado para c¡da proyec

I
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a

b. Dcterrninación de los costos fijos y variabl"s de las

c, Actualizaci6n de los costos.

4.6.1. Secuencias seleccionadas de Equip,;mie nto

En base a los resultados obtenidos por los pro

yectos hidroel6ctricos en la evaluación indivjdual

y con ciertas consideraciones de tipo cual itativo, se

procede ahora a estructurar algunas de las muchas

posiblei socuencias alternativas de equipamiento -

para el sistema de generación naciona'l durante

eI período 1993 - 2000,

llediante la evaluacj6n individual de los 20 pro

yectos considerado5, se seleccionaron 1l de el Ios,

por ser dstos I os poseedores de I os ¡nejores i n

dicadores económicos. Sin embargo, par¿ la elabora

ción de las secuencias de equipamiento, no se ha

respetado el orden exacto de los proyectos, ¿rro

ja do por tal eva'luación.

,1S1, aún cuando el proyecto l4alo - Codo-Sinclair -

ev¿luado aisladamente resul tó con un al to

I

al scr
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valor de TIR, con una relación BilA/CA mayor a 2

y con un alto valor de BNAi no se lo consideró

para conformar el equipamiento, por ser un pro

yecto con una capacidad de potencia instalada de

masíado grander que no se ajusta al rjtmo de

crecimjento de la demanda durante el período de

estudio, y adcmás para implantarlo se requiere

una alt¿ inversión, dífícil de financiar.

Se di6 prioridad, en c¿mbio, al proyecto San Fran

ci sco, que tambi én resul tó con indicadores económicos

recomendables, por contar este proyecto con estudios

de factibilidad; pertenece a I¿ cuenca del rio

Pastaza, en la cual ya está decidjda la ejecu-

ción del proyecto Agoyán a corto p1azo, respecto

al cual está ubicado agu¿s abajo.

t

Además es un

i ns ta l ada que

ri mi entos del

equipamiento.

proyec to con

s i están de

sistema para

250 Mt.I de

acuerdo con

'los pr i meros

potenc ia

I os reque

años del

Tambi én se dió

so bre Vcrdechico

prioridad al

y Gualaquiza,

proyecto Sopladora

aún cu¿ndo su n'ivel

I



t

ra2ones iguales a los que motivaron la selec

del Proyecto San Francisco, se escogió tam

a I Proyec to Chambo de 300 MLI de potenc i a ,

está ubjcado aguas arri ba de'l proyecto Agoyán.

de estudjos es de inventario, al igual que pa

ra los otros moncionados, por razones sirnilarc,s

a l¿s dichas para San Francisco. Su potencia

'i nstalada es m€nor que las de los proyectos an

tedichos, y tiene la ventaja de pertenecer a -

una cuenca ya explotada, pues está ubicado aguas

abajo del Proyecto Paute, que ya entró en opena-

ci6n.

Se ha considerado también para participar en las

secuencias, ai Proyecto Jubones, por ser éste de

propósi tos mú1ti pl es y según sus estudj os de facti bi -

lidad podrá entrar a operdr alrededor de 1.997.

t Por

ción

bi én

qye

Para satisfacer la demanda a fines del periodo

de estudio, se han considerado como posi bl es prg-

yectos los siguientes: Verdech'ico, Gualaquiza,San

14iguel y Cardeni)1o. Todos ellos cuentan con es

t



'¿c7

t

tudjos de invent¿rio, muy buenos

ecor¡ómicos y bajo cost.o unitario

indicadores

de inversión.

Se consjderó adernás la posibiljdad de no i

cIuír el Proyecto Jubones en el equipamiento

reernp!azarlo por ¡rñd ccntral termoel6ctric¿ a

Las sccuencj¿s confonnadas son lds sigu'ientcs:

STCUENCIA N9 I SECUENCIA N9 2 SECUINCIA N9 3

ri

v

gas.

t

S,Francisco

Sopladora

Ju bones

Chambo

Verdechi co

SECUENCIA N9 4

S. Fra nc i sco

Sopl adora

Ju bones

Cham bo

Card en i.l lo

S. Fra nc i sco

Sopl adora

Ju bone s

C ham bo

Gua la qu i za

§!!uE[qlA Nel

S. Fr3ncisco

Sopladora

Te rmoe I éctrica

C ham bo

Cardeni I I o

S. Francisco

Sopl ador¿

Ju bones

C ham bo

San ltl i gue'l

(oas)

I
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4. 6. 2. Balances de Potencia y. tnc.rgía-

Con el fi n de deter:ni nar 'las fechas de entrada

en operación de cada uno de los proyectos consi

derados en los progranas de equipamiento, para

'la expansión del sistema de generación nacionai,

se realizan los balances de potencia y cnergía,

y una simulación de la operación de1 sistema; con

sider¿ndo para ello la generación que tendrían

'las centra les en el aio y mes más crítjcos del

sistema.

P¿ra deteflni nar la generación de las centrales

en el año crítico del sistema, es necesario ha

cer una simulación de operación de los embalses

para cad¿ aprovechamiento, ulj li zando un modelo -

computacional y datos hidrológicos disponibles, y

para cada secuencia conformada. Por no disponer

de tales herramientas, en el presente trabajo se

ha considerado como condición críti ca 'la energía -

primaria disponible de cada aprovechamiento para -

el mes de diciembre de cada añ0.

Pa ra el análisis del

taron las siguientes

ba lance de potencia se

hí irótesi s de reservd:

adop

I
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t

a En un a iio

terriln'iento

hjdro'lógico crítico no

prograrnado en los rne6cs

ha t¡rá ma n

críticos,

b 5é acepta racjonamiento en caso de ocurrir

salida forzada de una unidad durant.e un

r íodo hi droló9ico crít'ico.

Se decide instal¿r una nueva capacidad en el

sistema, cuando se presenta un dÉficit de p.o-

tencja en la peor de las s'iguientes dos con

diciones: 1) Si la demanda es mayor que la

potencia instalada menos la unidad mayor fue

ra de servicio; 2) Si la demanda es mayor

que la potencia garanti ¿ada, sin considerar

5¿ 1i da s forz¿ d¿ s .

Se considera como oferta del sjstema en los

balances , la producción firme de 'las cenirales.

En c¿so de cerrtrales hidroeléctricas se tr¿ta de

la energía prirnaria y potencia garanti zada, mi en

tras que la producción de las centrales termo-

eléctric¿s está restringida por las característi

pq

c

t

t



t

?)0

cas operacionales

por, di esel o gas)

de cada ti po de p)anta ( va

Como potencia firme del sistema se define a la

sumatoria de las potencias garanti zadas de cada

central, ¡nenos la cap¿cidad de la unidad mayor

del sistema. La potencia garantizada del siste-

md, se considera como la sumatoria de las po

tencias garantizadas de las centrales hjdrocléc-

tricas, más la potencja efectiva de 'las centra-

'I es termoe I éc tr i ca s .

La oferta de generación es ca'l culada a nivel de

subestación principal, por 'lo que las disponibi

I idades de generación de la central están dis

minuídas en la magni tud de Ios consumos propios

y Iad p6rdid;,s d€ transmisjón desde la central

hasta la subestación.

Con la previsión actualizada de la demanda hasta

e1 año 2000, la generación de las centr¿les hi

droel éctricas y térmicas ex istentes a 1993 y l¿

producción padronizada de los proyectos hidroeléc

t

,
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t

tricos a

se debe

ción del

i ns ta I arse

reali¿ar la
en el período 1993 - 2000,

simul¿ción de l¿ opera-

el per íodo estudi¿do.sist¿ma para

La simulación de¡ sistema para

lógico considerado, se real i zó en

cadas de carga como l¿ que se

figura 2.?., donde el f¿ctor de

e1 per íodo

cu rva s

mos tró

hi dro

mod i fi

en I a

de 59.6.

el Pl an

carga

según

I

es el determinado par¿ el SNI.,

l4a es tro a corto plazo.

Balances de 1¿s Secuc,ncias:

Los ba lances de potencia y energía que determi

nan la fecha de entrada en servicio de cada

uno de los proyectos incluídos en cada alter-

nativa de equipamiento considerada en la eva

luación, fueron realiz¿dos tomando en cuenta -

las demandas energéticas del nres de diciembre

de cada año, durante el período de estudio; y -
)a operac'ión simulada del sistema, se reali¿ó -

mediante curvas ¡¡odi ficadas de c¿rga rnensual -

también para el mes de diciembre de c¿da año,

I
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I
Se asurne que si el sisterna requiere un nuevo

yecto en el balance energético de'l rnL,s de

c'iembre, esta i nsta laci6n det¡erá progran)arse

entrar en servicio el I de julio de dicho

pro -

dr.

pa ra

a ñ0.

a

La energía mensual disponi bl e de los aproveoba-

raientos utilizada en los ba lances energéticos, y

que se muestra en la tabla 4.17., se obtuvo di

vidiendo la energía primaria anual para los 12 me

ses del año. Esta sinplificación fue hecha en ra

;:ón de que las dj ferentes altern¿tivas analizad¿s

están básicamente integradas por 'los mismos prg

yectos y por 'lo tanto la aproximación que se

introduzca ¿fecta de igual forma a todas las al

ternativas, sin ¿lterar los resultados que se -

obtengan de su cornparaci6n.

Las disponibilidades de las centrales hidroeléc-

tricas exi stentes al año 1993, en que se inicia

el período de estudio, que son uti I izad¿s en los

&rlances energ6ticos, se muestran en l¿ tabla 4.18.

Así mi smo en I a

disponibilidades de

e¡.istentes al misrno

4,19., se presentan las

centra I es termoeléctricas

tabla

las

¿ ñ0.

,
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En la tabla 4.20, se preseni¿ el halance de potencia de

'la alt€rnativa de equipamicnto que resultó selecciona-

da al final de esta evaluacjón; y en 1a tabla 4.21., el

balance de energía correspondiente.

En 1as figuras 4.34 a 4.38, se i lustra el equipa;riento

del SNI para cada altern¿tiva de equipamiento evalu¿da,

Finalmente, en las figuras 4.39 a 4.43, se muestra la si

mulacjón de la operación del sisternd, en curvas modifica

das de carga; para cada ailo en que se incorpora una nue

va central; y así mismo correspondientes a la alternati-

va de equ'i pamiento elegida.

4.6.3. [va]uación Econ6nica de las ¿lternativas

Luego de haber determinado Ias fechas de entrada -

en operaci6n de las centra les y su generación es

perada, se debe calcular 'los costos de cada uno

de I os programas de i ns ta I ac i ones .

A cada una

rresponde un

de las alternatjvas definidas, Ie CO

t

I

cronúgrdma de i nversiones para 'las
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pl.oducción

beneficios.

I

4.6.4. Qesultados de la Evalu¡ción Ce Al t,,rn¿tivas

En las páginas anteriores se ha rostrado uria gsna

de rcsultados de valor presente de los rostos de

cada al ternativa de eouioaniento, oara djferentes

valores de la tasa de actualización.

Ahora, corresoonde selecc'ionar la alternativa de

equipamiento que, satisfaciendo la demanda eléc-

trica correspondiente al neríodo de análisis

(1993 - 2000), se consjriere económjcanente la nás

conveni ente.

Para ello se ha adoptado como cri terio ecorrómi-

co de selección el de Costo 1.1ínjrno, de acuendo con

el s igui ente razonami!.nto.

En la sel ección de

terio eco nórni co de

zar benefic ios,

inversiones se aceDta como cri
'i nterés gcneral el de r.ax jmi -

Así, cada err[,resa busca detcrmi nar su

óptima para la cu:l obte,rga los ;:ayores

I

Fara el caso de enoresas estatales de util'idad
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)
(:i '.sta ,c¿sion no ii.ne

r,¡al ' :., a ,jr. .,( r,jal i, ¿'.'iín

rúfcriina-,a :-..rra la scl¡cc'ión-

ltn

de-

be to; .arse cu¡:ro

silr etnt,¿rgo e5 convefliente recoidar que la tasa

de actual i zación debe reorescntar el costo de

ooortunidad del c¿pital, cuyo concepto es esen-

cial oara Ia tona de decisiones ecol'ó¡ri(anente

racionales, en cualquier Daís donde el caDjtal

sea c.scaso, cof¡o en ei nuestro.

Para Ios oaíses cn desarrollo, no

I a escasez de caDi tal frente ¿

hay duda d
i
\ ,l'It

\aC]UC su ¡hundan

(8:,)

te uso al ternati vo, es suoerior a la

ja el precio de r¡ercado de ceoitalesI

Lo que bace razonable estiriar un intervalo

sas de actualización entre 12 % y 18 %, en

cual se debe anal izar la scnsibil idad de

soluciones,

de t{
el

las

Con este cri terjo, y de 1a observación del cu.¡dro nostra-

do, se considera la más convenjente de'l as alternatjvas

de equ'ioarniento corr¡iaradas, a la alternativa ll9 1.

I
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De la rea'l i¿ación dc este trabajo se ha 1lc-ga.Jo ¿ las

siguientes conclusiones:

a. De los numerosos aprovecharnientos hidroeléctricos que pg_

pais, no todos son económjcamente justificables -

ej ec u ta dos ,

see ei

de ser

b La evaluacion individual de los proyecLos Hidroeláctricos

es una buena herramjenta para establecer posiciones rela

tivas entre los proyectos evaluados, en. cuanto a los

beneficios, cuantificados nronetariamente, que se esperan

de elIos.

l.lediante su apl icación a los proyectos hidroeléctrjcos -

que están en condiciones de ser instalados a nrediano -

plazo, se seleccionaron como los más favorables económica-

münte a los siguientes Charrbo, San Franc'isco, l.ialo -Co_

do - Sir,clair, Coca, Cedroyacu, Verdechico, Gualaquiza, San

I

!



t

c QLle un proyecto hidroeléctrico posta buerros jndjc¡dorr-'s

r.cor¡ónricos, tal es corTro TlR, EfiA y BllA/CA, no os suf iciente

pana justificar su ejecución; hay que tener. cn cuenta

también si será pcsible su fi nanciamiento, es decir si

no se trata de una inversión muy ambiciosa, y si la

generación eléctrica que producirá está en arr!,onía con

el ritmo de crecimiento de Ia demarrda durante el perio

do que será instalado.

d La comparación de ias alternativas de equipamiento a media-

no plazo del SNI, elaboradas bajo Ia influencia de los re

sultados arrojados por 'la eva'l uación indivjdual, permi tió

seleccionar cono Ia más conveniente a la altern¿tiva N91

cuya estructura se indica a continu¿c'ión: S.Francisco(Jul io /
i993); Sopladora (Juiio/1995), Jubones(Julio/1997); Chambo(Ju_

I io/1998) , Verdechico(Jul io/1999).

e. En el desarrol lo de esta evaluación, se han requerido resul-

t¿,ios de otros ¿ná'l isis, como: la tarifa obtenida de 1a optimi

zación del parque termoeléctrjco equivalente; la producción

energética de Ios a provecham i en tos hidnoeléctricos; y 1a prq

yección esperada de'la dcnr¿nda a satisfacerse. Por no disponer

del programa de rr-gulación de errba'l ses ni los datos de hjdrolo

a

I
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A partir de las conclr.rsiones antes gxnucst¿s, es

las s'i guientes rccor¡endaciones :

pos i bl e enri ti r

'.. Se podrÍa desarro1 1ar un trabajo con igual objetivo de1 pre-

sente, defin'ir un plan de generaci6n, en forma r;ás cuantita-
\
¡iya V rigr.osa, si trabaiasen en ello un equipo de personas,

se encarguen cada una de un aspecto específico: Deier¡ni-
0 ue

na r I tárifa óptima del PTE; correr un prograr,a rle r¡gula-

ción de

cada a l

balses cada vez que se jncluye un nuevo irroj'ecto en

atjva propuesta, para así establecer con s.,guridad

I as condici o es de generación de cada aprovecharniento para hi

d ro1 og ía críti ; así mismo elaborar un programa que optimi-a

ce e1 reparto de arga entre las centralos exi§tentrs y a i ns

tal¿rse a fin de cc,n truír la curv¿ nrodif icada de car9a pa ra

caCa año de estudio, Y ara cada alternativa de equipamiento

en forma óptirna y tai qu e puerJan elaborar dichas cu¡'vas pae S

ra algunos meses en cada añq con ei objeto de ser más preci-

sos en rlet-e¡^minar la fecha de entrada en operación de los pro-

yectos hi droel éctri cos futuros.

t
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