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RESUMEN

Este estudio es una evaluacién de las alternativas actuales para la
expansion de la capacidad de una empresa  electrica. Un analisis
siztematico de los parametros mas importantes de este problems
complejo, estd descrito para ilustrar, como el anahsis de decision
multiple puede ser utihizado para incluir aspectos monetarios y no
monetarios en 13 solucidn de este complejo problema de plamificacion

de capacidad.

Este trabajo se divide en tres partes; en la primera se presenta una
metodologia de evaluacion de proyectos hidroelectricos desde el punto
de vista econdomico. En 1a segunda parte se detallan 1as condiciones gdel
sistema de generacion nacional al cual se aplicara la anterior
metodologia, y en la tercera parte se conforman secuencias o
programas  alternativos de equipamiento que  se  evaluan

econdmicamente para seleccionar la alternativa de equipamiento que



cumpliendo con las restricciones tecnicas, sea 1o econdamicamente mas

favorable.
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INTRODUCCION

El problema basica de este estudio concierne a la disponibilidad futura
de energia electrica y sus costos de expansion. Este es un tema
particularmente oportuno para estudio debido a la  tremenda
incertidumbre en las necesidades futuras de electricidad en las

regiones de este pais.

Debido a gue =n los ultimos anos ha habido un aumento de sustitucion de
centrales termoeléctiricas por hidroeléctricas y, una necesidad de
reemplazar las plantas generadoras ineficientes y antiguas, nuevas
unidades de generacicn seran requeridas para los mediados de 1990. Sin
embargo debide a) tiempo de 7 a 10 anos requeridos para planificar y
construir grandes umdades generadoras, la decision deberd hacerse
pronto con respecto a cuando construir estas plantas, que tipo y donce

dehe hacerse

Cualguier expansion mayor de la capacidad de una empresa elecirica
involucra una situacion de alto riesgo. La decision de expandir puede ser

necesaria en el momento en que la actividad econdrmica es favorable y
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cuando las unidades generadoras de electricidad esten operanda &n su

capacidad pico Durante los largos tiempos requendos para tener una
umdad adicional en linea , !a economia nacional puede disminuir hasta

| punto en que la capacidad de expansidn de una empresa electrica,

a0

anteriormente refernda como satisfactoria, se torna &n un resl

agotamiento de rercursos de dichas empresas. A

[ u]

ste respecto una
gxpansion de la capacidad plantea una cantidad de actividades mas que
decisiones de expansion o no expansion Prequntas con respecto a donde,
Como 4 cuanto tambien deberan ser respondidas realisticamente en
vista de los riesgos asociados con  la  subconstruccion o
sobreconstruccion de capacidad qeneradora. Consecuentesmente 2}
jG2ito de este trabajo es proveer un procedimientd sistematico pars
evaluar sconomicamente, desde el punto de vista empresarial, algunos

de los multiples proyectcs de aprovechamiento hidroelectrico que posee

mediante secuencias alternativas de instalaciones con la

oy,
=
(W]
o

w

tinalidad de defimr un plan de equipamiento a mediano plazo del
Sistema de Generacidn Nacional, que sea conveniente econdrmicamente y
permita el abastecimiento requende de energia durante el periodo de

pstudio
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La evaluacion de alternativas de egquiparments, cuya conformacicr se
realiza &n base del crecimiento de 13 demanda | a las dispomibilidades
hidroelectricas mas favorables del pais, selecciona con el criteno de
costa minimo la alternativa de equipamiento mas convemente de todas
las avaluadas, para conformar la expansion del sistema de generacion

Macional.

Una caracteristica propia de la evaluacion de proyectos de generacion
en el sector electrico, es que en general los estudics economicas no
tienen como fin determinar la rentabilidad o nivel de eficiencia
absoluta de cada proyecto, sino mas bien definir sus posiciones
relativas y las correspondientes pricridades de instalacion a traves del

tiempo.



CAPITULD |

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE EQUIPAMIENTO

11 ASPECTOS GENERALES

La evaluacion de las alternativas de equipamientc tiene por
objetivo determinar el programa optimo de equiparments de
un  sistema de  generscion; para 1o cual  es  necesans
conformar un grupo de programas alternatives, y de entre
ellos, eleqir el que redna las mejores condiciones tecnicas y

gconomicas

Las secuencias de alternativas deben zzr =laboradas en t3l

forma, que se cubra la demanda de potencia o energla
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psperada del sistema, en el periodc de aoperacicn de lns
proyectos; considerando los periodos de ejscucion de los
proyectos y la distnbucion de la capacidad de generacion en
1as Zonas electricas del pals

Antes de elaborar las alternativas de equipamients de un
sistema O generacion, #s necssaric disporer de la prevision

de demandas de energia y potencia maxima del sistema

Para la elaboracion i evaluacion de

seguir los siguientes pasos:

3. Balances de energia y potenc

critico y media.

b Determinacion de 1os

;o con 1as s
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C. Actualizacicn de Costos.

D

CL
(a1
[y )
(8]

las

secuencias ==

13 para los afies hidrolagices

o
[n

iy varables ademas

cuencias,



-2%

1.2 PREVISIONES DE DEMANDA

Las previsiones de consumo de  energia  electnica,
constituye un requisito fundamental en el caso de plamficar
expansiones futuras de un sistema de generacion, comc es el
casn de este trabajo. Tales previsiones, deben ser un figl
reflejo de las condiciones de desarrollo  socic-economico
pertenecientes  al  pais cuyo consumc  electrico va @

proyectarse.

Ez posible determinar la prevision de demanda anual a lo
largo de cuaiguier pericdo de tiempo. Es sabido sin embargo
que la demanda de energia electrica no se mantiene constante

a 1o large del afio, sino mas bien presenta variaciones a

(wi]

traves del tiempo dependiendo del mes del ano, el dia de la

(a1}
o

semana 4 la hora del dia en que transcurra Por lo tanto,
necesario deterrminar esas modulaciones a fin de disponer de
la informacidn requerida para los  estuduios de  operacion

simulada y analizis electricos del sistema
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A fin de glamticar el equipamiento futurc de un 915

generacicn, tenmiendo en cuenta las condiciones de maxima

(4 «]
prhoi

demanda de energia, generalmente es suficiente realizar
equipamients de acuerdo a la prevision de energia electrica
determinada para aguel mes del afc que presente el mayor

Consuma.

EALANCE DE POTENCIA Y ENERGIA

En 13 evaluacion de alternativas de equipamiento los balances
de potencia y energia se realizan con dos finalidades. Primero,

definir la fecha en que deben entrar en operacion las

(%]
[}

instalaciones consideradas en cada secuencia. En segundo
lugar, determinar la generacion esperada de cada tipo de

central incluida en la secuencia analizada

De conformidad con la futura demanda por abastiecerse, s&
efectuan las balances, teniendo =g cuenta las

dizponibilidades d& generacion existentes y futuras
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Mormalmente, para determinar la generacion esperada de
cada central, se utihiza la demanda obtemda de estudios de
mercado sermiglobal; mientras que para fines de equipamiento
se considera el limite superior del intervalo de confianza de

20% de la proyeccion semigiobal

El equiparmento del sistema se hace en a base consideraciones
de energla, incorporando una nueva central cuando la
produccion del parque existente no sea capaz de atender la

demanda de potenciay energia.

Los balances energeticos se realizan mediante una
simulacion  de  operacion mensual  del sistema, en  curvas
modificadas de carga, tanto para hidrologis critica como
media. Con el criteno gue si es posible abastecer la demanda
cuando los aprovechamientos hidroelectricos se  encuentran

&N

ol
-
o

peores condiciones Midrolagicas, y por ende de
produccién  energetica, 1gqual  situacion  ocurrira  para
cualquier otra condicion de midrologia que no zea la critica,

y en tales casos con mayores margenes de reserva.
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Por lo tanto, para realizar los balances de polencia Y energia
y !a operacian simulada del sistema, es nhecesaric conocer la

generacign  que tendrian las centrales hidroelectricas  en el

afio Yy mes mas criticos.

Los halances zon determinados mediante una simulacion de
operacion de los embalses de las centrales, utilizando un
modelo computacional que a partir de una sene suficiente
de registros hidrologicos, sefala el aho mas seco observado
en el tiempo  analizado; luego se obtienen las curvas de
duracion estacionsl de la produccion mensual, para  las
diversas centrales gue farman el <istema en cada ano  del
periodo de analisis y para diferentes garantias, y para el
sistema en conjunto; luego se representa graficamente la
distribucion de la produccion mensual del conjunto de afios
mas secos con garantia anual superior al S5S%, la forma y
distriubucion de estas curvas son comparadas con valores de

ancs reales {con datos estadisticos) y se determina cual afio
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presenta una distrbucion mas oritica gue e resto de ahos

secos y en que mes la garantia hidroldgica se acerca mas al

o

100%.

Para definir #]1 equipamientc del sistema cse considera como
oferta la potencia y energia firme de las centrales
mdroeléctricas en periodo critico mas la generacion efectiva de

13z centrales termoeleciricas

Para la cuantificacion de la generacion esperada, que Sirve

para el célculo de los costos variables del programa de obras,

a
o

e considers condiciones  hidrologicas  medias  de

cL
[ ]
o

centrales y se encuentra la esperanza matematica
generacior  termoeléctrice. Se considera gue la generacion
térmica del balance energeticoc para disponibihdades medias

sea gl valor mimmo y se mantengs constante inclusive para

afluencias hidroenergeticas superores.

Asumiendo, ademas., que la generacion termica aumenta

hin

T
=0

imente entre 2l valor mimimo determinado por el balance

o
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con afluencras medias y el valor maximo dado por e! balance
con afluencias  criticas, la  generacion  termoeléctricas
esperada puede calcularse en forma aproximada mediante la

siguiente expresion:

T =025Tmax + 075 Trmn (1.1

Sin embargo, por la poca importancia de este costo y para dar
un margen mayor, se puede considerar a T como &l promedio

entre Tmak y Tmin.

1.2 CURVYA DE DURACION MENSUAL Y CURYA MODIFICADA
DE CARGA.
A CURYA DE DURACION MENSUAL
Para la deterrminacion de la  curva de duracion

mensual, se  requiere nformacion  de  la  demanda

[nal

horaria de potencia, a partir de la cual se procede a

determinar la relacicn existents entre la  demanda

[}

minima 4y demanda maxima  para cada uno de lo
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MESES considerados  comg  representativos del

v

comportamientc de la demanda durante gl afo

)
(4 o

n

y

SE

determing 13 mediana de  tales relaciones
selecciona como mes tipico aquel cuya relacion de

demanda minima sea 1gual a 1a mediana

Se ordenan los datos de demanda horana del  mes
escogido de mayor a menor y se calcula el indice de

potencia horarma respectivo (Ci), mediante la siguiente

farmula:
Di

£y = 100 (1.2
Dmax

Donde:

01 = demanda en la hora)

Dmaw = demanda maxima horaria en &l mes
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A partir  de estos indices asi calculados es posible
graficar la curva de duracion mensual, 18 cual muestra
en ordenadas el porcentaje de demanda, 4 en abcisa
las horas correspondientes del mes. ta figura 13
muestra la curva de duracicn  mensual  delerminada
para &) SMI en el Plan Maestro de Electnficacion del

nails

B CURYVA MODIFICADA DE CARGA.

Mediante loz datocs de los ingices de potencia Ci

obtenidos de la forma cefialada, y ordenados de mayor 3
menar, se puede deterrminar &l indice horano  de

energia Fi, de acuerdo a i@ siguiente expresion

Fi=100-( 2 C)-1C1) Dmax/E {13}

Donde: }
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Dmiax = demanda maxima horaria del mes

m
1"

energia gqenerada en todo el mes

o
|

= indice de potencia de la hora i

-
h

indices de potencia horaria en el intervalo
{0-1)
Luego, & partir del indice de potencia mimmo y el
indice horario de energia minimo, es posible conocer el
factor de carga con la siquiente relacion

C1min

FC = {14)

Fimin

Finalmente, mediante los valores obtemides de 0O, By,
relacion  Dmin/Omax y Fc, es posible construir la
curva modificada de carga mensual, tambien llamada
parabdlica, la cual muestra en ordenadas el porcentaje
de potencia maxima ( MW )} y en abcisa el porcentaje

de energia demandada ( MWH } con niveles de potencia

iquales o inferiores a dicho valor. La figura '2
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CURYA DE DURACION MENSUAL DEL S.N.I.

DEMAND A (%)
100

20

80

70

60

50
40

30

20
10

HORAS

T2 144 216 288 360 432 504 576 648 T20

FISURA 7.1

CURYA MODIFICADA DE CARGA DEL SN.L

POTENCIA (%)

100
90T

807

T

70|

60 1 4 FC=59.6
50 4
40 |

30 4

20 |

: EMERGIA (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FIEURA 7.2
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tlustra la curva modificada de carga para el SN!

1.4. COSTOS FIJOS ¥ COSTOS YARIABLES DE LAS SECUENCIAS.

Luego de haber determinado, mediante los balonces de
potencia y energia, las fechas de entrada en servicio de las
centrales y =u rerspectiva generacion esperada, e debs
proceder a realizar el calculo de los costos asociados con

cada uno de los programas de equipamiento

s}
o

Las costos  consideradocs  en la  evaluacion  son

correspondientes a inversion, operacicn Y combustible en las

o)
L3
-
2]
(g i)
o<
ol
.
(38
b
LD

centrales  termoelectricas  futuras, 31 es
tambien a los costos de  combustible de  lag  plantas
termoelectricas  existentes:  siendo  este  ultimo  rubro
varable, dependiendo de 1a secuencia de desarrollc de los

proyectos mdroelectncos.

La evaluacion economica consiste en actuabizar a la fechs
presente  los  gastos anuales de  inversion, operacian

combustible de cada secuencia. El valor obtemido permite la
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comparacion  desde el punto de  vista economico  de oS

programas alternativos, y decididrse por e mas favorable

dentro de las restricciones de orden tecnico.

. COSTOS FI205 DE LOS PROGRAMAS DE QERAS

C
-]

Unicamente se consideran =n lz evaluacion, los costo
fijos de los proyectos gque se incluyen en los
programas de equipamients. Puesto que los costos
correspondientes a3 las  instalaciones  existentes

gbras comunes tienen =1 rmismo valor en todos los

programas  alternativos, por 1o cual no tiene sentido

incluirios
Estos costos fijos correspondientes a la  inversign

netas necesarias en cada programa de obras, a las
reposicicnes intermediarias dJde dichas instalaciones, a

los gasto

]

fijos de operacion y mantenimientsc y o las

INVersicnes qQue son necesanas por reequipamiento  de
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las instalaciones de menor vida 0til

. COSTOS YARIABLES DE LOS PROGRAMAS DE OBRAS.

Este valor se calcula ncluyendo todos los  costos

variables del sistema. Se debe valorar la produccidn

termoelectrica de las plantas futuras si es el caso, Y
de las exictentes; log rostos  varnables de las
centrales hidroelectricas pueden Cconsiderarse

despreciables

La cuantificacion de los gastos por concepto  de
combustible e basa en  precios de  mercado
internacional.

£l total de 1los costos fijos Y variables permiten

definir los flujos de costos anuales de cada programa
de obras, durante el periodo de analisis a partir de los

cuales se efectus la evaluacian economical )
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COTROS COSTOS A SER CONSIDERADOS EN LA EVALUACION

Decpues de considerar los costos fijos fijos y vanables,
otros costos e caonsideran importantes para ncluirlios  en

cada plan de expansion y estas son:

Costos fuera de epoca o de interrupoion

s socioeconGmicos externos

(o
[ oo
o
-
=)
o
(i3]

Cada uno de estos costos seran definidos posteniarmente; sin
embargo de manera general los costos fuers de epoca estan
definidos como aquellos que  deberian  ser experimentadns
por el pubhico  cuando  los servicios  electnicos  estan
interumpidos  por variaciones largas de tiempo(costos de
interrupcion. Los costos erternos estan defimidos como no

monetarios a la sociedad, por ejemplo 108 30CI0ECONOMICOS.

ACTUALIZACION DE COSTOS

La actualizacién de costos constituye la ultima etapa de la
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CAPITULD I

PREVISIONES DE LA EXPANSION DE CAPACIDAD DE GENERACION DEL

EMPRESA ELECTRICA.
1.1 ASPECTOS GENERALES

El problema especifico bajo investigacion comprende la
identificacion y la integracion de varios costos asociados
con sobreconstruccion 0 subconstrucion de capacidad

generadora de electricidad. Debido a varios factores gque
afectan el costo de la nueva capacidad, (tales como el costo
inflacionario de la construccion , altos costos de capital,

etc),este particular problema de decision se vuelve criticn

—
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para las empresas electricas. De heciio estas circunstancias
frecuentemente hacen dificil justificar nuevas Yy frecuentes
reemplazos de capacidad, tanto a los accionistas de las

empresas electricas como a su agencia de regulacion.

Sin embargo debido a los largos tiempos de entrada asociados
con unidades generadoras de electricidad, estas dificultosas
decisiones necesitan ser hechas con adecuados horizontes de
planificacion siempre que se cumpla que la capacidad
generadora se encuentre disponible cuando se necesite. En
estas decisiones el riesgo es alto, ya que la decision errdnea
producira costos muy altos tanto a la compafiia como a sus
consumidores. Debido a la importancia y complejidad del
problema, un procedimiento sistematico es necesario para

evaluar las alternativas.

La identificacion de estos costos y la integracion de estos
costos , tanto monetarios como no monetarios, en un marco
de trabajo para la evaluacion de los planes de capacidad

estan entre los objetivos de este estudio. En este segundo
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capitulo, se detallan las caracteristicas actuales y las
previsiones futuras del sistema eléctrico de €l cual vamos a
seleccionar el plan de expansion de capacidad mas
apropiado. Las alternativas investigadas y los datos usados
en este analisis han sido obtenidos del Instituto Nacicinal de
Electrificacidon (INECEL) y adaptados al sistema nacional

interconectado (SNI).

a) Caracteristicas Actuales del sistema electrico

b) Prondstico de la Demanda.

c) Identificacion de las alternativas a ser evaluadas.

d) Proyectos a ser considerados en la expansion de cada

alternativa.

2 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO

Los indices alcanzados por la empresa electrica a Diciembre
de 1986(1), afio de inicio de nuestra proyeccion, son los

siguientes:
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Poblacion Total
Poblacion servida

% de Poblacion servida
Energia Generada
Potencia Instalada

Demanda Maxima

Potencia Instalada % hab.

Energia gennerada x hab.

Numero de abonados

Distribucion del consumo de en

Residencial
Industrial
Comercial

Otros

9.647 miles de habitantes
9.88 miles de habitantes
61 %

4698 Gwh

1512 MW

931 MW

157 ‘W/habitante

487 ‘Ww/habitante

1.081 miles de habitantes

ergia por sectores:

1.351 G¥Wh (40 %)
1.236 GWwh (32 %)
599 Gwh (16 %)

446 Gvh (12 8)

TOTAL

3.832 Gwh



=l P

2.2.1. SISTEMA DE GENERACION
En el grafico 21 se aprecian las instalaciones
electricas del SNI que actualmente se encuentran en
operacion. Estas obras han permitido generar grandes
cantidades de energia, las cuales son transportadas
hacia los principales centros de consumo nacional

mediante las lineas de transmision de 230 KV y138 KV.

Es importante resaltar las centrales que han sido
ejecutadas por la empresa electrica (INECEL) para
cumplir con este objetivo: Paute 500 MW, Pisayambo
70 MW, Esmeraldas 125 MW, Guayaquil 168 MW y OGas

477 MW y Agoyan 156 Mw. (Figura 2.2).

La potencia instalada en el sector electrico es un
parametro que determina la disponibilidad de potencia
de placa de las centrales que forman el actual parque

generador. Para satisfacer la demanda de mercado
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Ecuador: INECEL, Febrero 1987)
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glectrico estos valores deben transformarse en
potencia disponible, que determina con 1o que

realmente se cuenta.

Las tablas 22 y 2.3 muestran la potencia instalada y

disponible respectivamente.

. SISTEMA DE TRANSMISION ¥ SUBETRANSMISION

El sistema de transmision (Tabla 23) que se
encuentra operando en el pais estda conformado por el
semianillo de 230 KV que parte desde la central
hidroelectrica Paute hacia las ciudades de Milagro,
Guayaquil, Quevedo, Sto Domingo, Quito y Ambato en

una longitud de 605 Km.

A partir del semianillo se derivan lineas de 138 KV
hacia varias provincias del Ecuador, cubriendo una
longitud total de 723 Km. En consecuencia el SNI esta

constituido al momento de 1328 Km de longitud en
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ESTADO ACTUAL DEL SECTOR ELECTRICO PUBLICO - 1986.

POTEMCIA INSTALADA (K¥).

ETEPTA AL DAL WTERCOED T A0

HIDRAULICAS TERMICAS
FAUTE I-FASES A-BE S00000|YAPOR ESTERC SALADOD 146000
PISAY AMBO 63200|YAPOR ESMERALDAS 125000
GAS QUITO 47700
GAS GUAY AQLIL 26000
DIESEL GUANGOPOLO 21200
SUBTOT AL 569200|SUBTOTAL 375900
SETEMAL RESONALES ¥ M FALLY.
HIDRAULICAS TERMICAS
SUBTOTAL 168700|SUBTOTAL 397900
TOTAL SECTOR PUBLICO 737900|TOTAL SECTOR PUBLICO 773800
FPORCENTASE 18 52
TABLA Z [
ESTADO ACTUAL DEL SECTOR ELECTRICO PUBLICO - 1985.
POTENCIA DISPONIBLE (K¥).
LETEMA HAC WAL WTERUOMELTADD,
HIDRAULICAS TERMICAS
PAUTE I-FASES A-B 277000[Y APOR ESTERO SALADO 126300
FISAYAMBO 53400|YAFPOR ESMERALDAS 108100
GAS QUITO 46000
GAS GUAYAQUIL 21200
DIESEL GUANGOFOLO 25800
SUBTOTAL 432400|SUBTOTAL 327400
SETEMAL REGROWALES ¥V MU IPALES.
HIDRAULICAS TERMICAS
DISPONIBLES ACTUALMENTE 328593
FACTIBLES REHAE /INMEDIAT 67337
FACTIBLES REHAB/MEDIAT A 35580
REF AR ACION INTEGR AL 43680
NO DISPONIBLES 46967
SUBTOTAL 88000|SUBTOT AL 328595
TOTAL SECTOR PUBLICO 520400{TOT AL SECTOR PUBLICO 6395995
FPORCENT AN L. d b1

TABLA 2.2
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SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION.

I - LINEAS DF TRANSMISION | NIVEL DE VOLTASE | DISTANCIA
{&¥) (kM)
QUITO-GUAY AQUIL 230 327
P AUTE-MIL AGRO-P ASCUALES 220 182
QUITO-TOTORAS 230 105
PASCUALES-SALITRAL 138 17
QUITO-IBARR A 138 80
PISAY AMBO-QUITO 138 107
PISAY AMBO-AMBATO 128 30
YICENTIN A-GL ANGOPOLO 1328 7
SANT A ROSA-VICENTINA 128 18
ESMER ALD AS-S ANTO DOMINGD 128 154
QUEVEDO-PORTOVYIEJO 128 107
P AUTE-CUENC A 138 70
MIL AGRO-BAB AHOYO (#) 128 47
AGOY AN-TOTOR AS 138 3z
AGOY AN-PUYD (%) 123 53
TOTAL - 1338

l 2 - SUBEST AL IONES

ELEYACION

1434 MV A (DA)

REDUCLION

1474 MY A (DA)

{E) - FERAN 4 EQ KV

TABLA 2. F
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA ZONA NORTE *
PERIODO 1984-1988

>

== | I[NER EXISTENTE

=2 L INER PROGRAHMADA

FIGURA 2. 2

* INECEL, LA CRISIS DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIAND, DIAGNOSTICO ¥ PERSPECTIVAS FUTURAS.

(Quito  Ecuador - INECEL . Febrero 19271
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA ZONA SUR *
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* INECEL, LA CRISIS DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO, DIAGNOSTICO ¥ PERSPECTIVAS FUTURAS.

(Quito . Ecuador : INECEL . Febrero 1987)
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lineas de 220 Kv y 138 Kv.

También el sistema estd conformado por 2908 MVA de
capacidad en subestaciones, de las cuales 1434 MVA
corresponden a subestaciones de elevacion y 1474
MVA a reduccion. El estado de la subtransmision se

observa en los graficos 2.2y 2.3.

2.2 PRONOSTICO DE LA DEMANDA.

En el grafico 24 se presenta las tasas anuales de
crecimiento, tanto del consumo de energia electrica, como
del PIB {producto interno bruto); en donde se puede observar
la alta correlacion existente entre ellos a lo largo de todo el
periodo historico y su correspondiente influencia en el

futuro.

En las graficos 25 y 26, estan representadas tres
previsiones; superior, media e inferior; de la demanda

maxima en MW (megavatios) y los requerimientos de
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disponibilidad de energia en GWh (Gigavatios-hora),

correspondiente a los tres escenarios macroeconomicos
adoptados. En los cuales se considera un 5% de crecimiento
anual en el escenaro superior, 44% en el medio y 3% en el

inferior, para el periodo 1990-2000.

Las tasas medias de crecimiento, para cada uno de 1los

escenarios mencionados son los siguientes:

ESCENARIDS
l 1 11
Meta del PIB a 1990 4.0 44 30
Tasa de crecimiento
de consumo 1985-95 6.6 63 S9
Tasa de crecimiento

de D. max 1985-95 6.1 98 5.1

2.3.1. EXPANSION DEL SISTEMA DE GENERACION.
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Con el proposito de mejorar las condiciones de
operacion del SNI, ofrecer mayor confiabilidad en el
abastecimiento de la demanda eléctrica nacional la
empresa electrica (INECEL), construyd la central
hidroelectrica Agoyan de 165 Mw. A partir del afo
1990, el SNI (grafico 2.7), prevé la operacion de varias
obras de generacion como el proyecto hidroeléctrico

Daule Peripa de 130 MW y Paute C de 500 Mw.

Los estudios de expansion del SNI determinan como los
mejores proyectos téecnicos factibles el proyecto
Paute Mazar de 180 MY, el proyecto Sopladora de 500
Mw y el proyecto San Francisco de 210 MW, de potencia

instalada.

2.3.2 EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

La empresa eléctrica (INECEL) ejecutd la construccion

de las lineas y subestaciones que conforman la fase C

y D! de transmisidn. Con la operacion de estas obras
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SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO A 1994 *
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para el afio 1988 se tendrd el esquema eléctrico que se
indica en la figura 28 en el cual se hace notar el
cierre del anillo de 230 KY que garantizard un mejor

servicio electrico al Ecuador.

A partir del afic 1990, el SNI preve la operacion del
sistema de transmision Fase D que contempla la linea
Paute-Pascuales-Salitral de 230 KV, la cual permitira
evacuar los nuevos 500 Mw de la central Paute y hacia
el principal centro consumidor del pais, Guayaquil, tal
como se aprecia en el grafico 2.7 en donde se muestran
todas las obras del SNI que estaran operando hasta el

ano 1993,

1.2 SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS A SER EVALUADAS

Basados en la informacion presentada por INECEL a las
empresas electricas la prevision media de la demanda
maxima en el periodo 1986-2000 para el pais es de 44% por

aho. 5in  embargo INECEL reconoce que hay cierta



5%

crecimiento de la demanda maxima sea considerado como una

variable discreta con dos posibles valores; 38 y 44%.

Basados en la informac.ién aisponible, incluyendo la demanda
maxima de anos anteriores, la alta relacion del PIB
(producto interno bruto) con la tasa anual de crecimiento del
consumo de la energia eléctrica (Figura 2.4) , ademas del
creciente desmejoramiento de la situacion econdmica del
pais y las continuas bajas del precio del petrolec que
afectan directamente a la politica de crecimiento de la
empresa (INECEL recibe el 47 % de las regalias de las ventas
del petrdleo) se asignarad esta distribucidn de probabilidades

a los dos eventos.

EVENTOS. PROBABILIDADES.
% de crecimiento de Dmax. 06
4 4% de crecimiento de Dmax. 04

Consecuentemente el problema bajo estudio se formula como
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sigue: ¢Cudl es el costo esperado de los planes de expansion
de capacidad para el de crecimiento en demanda, dada la
probabilidad del 04 para el crecimiento del 3% y la

probabilidad del 0.6 para el crecimiento del 4.4%.

El grafico 2.10 muestra el marco de trabajo del problema en la

-—

forma estandar de arbol de decision.

PROYECTOS A SER CONSIDERADOS PARA LA EXPANSION DE

CADA PLAN.

Podemos clasificar a los proyectos de generacion de cada
plan en dos grandes grupos: los proyectos hidroeléctricos a
corto plazo y los proyectos hidroelectricos a mediano y largo

plazo.

Los proyectos a corto plazo son los que estaran es servicio
antes de 1992, fecha de inicio de nuesta proyeccion. Los

proyectos a mediano y largo plazo son los que entraran en
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funcionamiento después de 1992, dependiendo de cada plan de
expansion, y seran estos proyectos considerados en nuestra

evaluacion.

2.4.1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS A CORTO PLAZO.

En los estudios hechos por INECEL de actualizacion del
Plan Maestro a Corto Plazo, se ha defimdo un plan de
obras de generacion que podra satisfacer la demanda

de energia electrica hasta el afno 1992.

Los proyectos  hidroeléctricos que constan en el
programa Yy cuya ejecucion ha sido decidida, son los

siguientes:

PROYECTO POT. INST. FECHA DE OPERACION
Pastaza-Agoyan 150 M Enero / 1987
Paute | Fase C 500 Mw Julio / 1989

Daule Peripa 130 MW Julio / 1991



-64-

Los proyectos de generacion considerados en el
equipamiento futuro del sistema a corto plazo, seran

descritos brevemente a continuacion.

PROYECTO PASTAZA - AGOYAN.
Este proyecto es un aprovechamiento de la cuenca del
rio PastazaEsta ubicado a 180 Km al sur de Quito y a

45 Km de Ambato.

El proyecto contempla una presa de hormigon de 36

metros de altura, con un embalse de requlacion diaria.

PROYECTO PAUTE | FASEC

El proyecto Paute es un aprovechamiento de la cuenca
del rioc Napo en la subcuenca del rio Namagoza. Se
encuentra ubicado a 125 Km al noreste de Cuenca.
Consiste en la utilizacion de las aquas requladas del

rio Paute en su cuenca media.




-65-

El proyecto contempla la central Molino y su reservorio

Amaluza y se desarrolla en tres fases en la siguiente

forma:

FASE A 200 My

FASE B 200 MW
FASE C 500 M

Ya ha sido construidas las obras correspondientes a las
fases A y B, siendo estas la presa, la aduccion y la

casa de maquinas.

La presa Amaluza tiene una altura de 170 metros,
permitiendo la formacion de un reservorio con una

capacidad de almacenamiento de 120 X 10 m3

Las obras correspondientes a la fase C comprenden, la
construccion de un tunel paralelo y similar al

equilibrio de las Fases A 4y B, una chimenea de
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equilibrio y una tuberia de presion.

PROYECTO DAULE PERIFA.

Este es un proyecto de propdésito  multiple: regadio,
control de Inundaciones, control salino,
abastecimiento de agua potable y generacion eléctrica.

Su ubicacion es a 250 Km al norte de Guayaquil.

La principal obra es la presa de regulacion que tiene
una altura de 78 metros, permitiendo el embalse de un

volumen de agua de 600 x 10 m>-

2.42 PROYECTOS HIDROELECTRICOS A LARGO PLAZOD.

PROYECTO PAUTE MAZAR.

La importancia de este proyecto esta dada no sdlo por
la capacidad de generacion eléctrica sino tambien por
los efectos de vregulacién que tendra sobre el

aprovechamiento de aguas abajo: Sopladora.
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Adicionalmente, la gran capacidad de embalse de
aprovechamientos servira para retener los sedimentos
acarreados por el rio Paute que de otro modo

terminarian depositandose en el embalse de Amaluza.

El proyecto consta de una presa de hormigon a gravedad
con una altura de 166 metros con relacion al nivel de
inundacion. La capacidad maxima del embalse es de

412 millones de metros cubicos.

PROYECTO SOPLADORA.

Este proyecto es un aprovechamiento de la subcuenca
del rio Namagoza en la cuenca del rio Santiago. Esta
ubicado a 40 Km al noreste de Azogues. Recoge las
aguas del rio Paute aguas abajo del proyecto del mismo
nombre, del cual también recibe sus aguas turbinadas.
Las obras principales son: la presa de 64 metros de

altura; 3.8 Km de tuberia y la casa de maquinas.
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Tiene una potencia instalada de 785 MWw. Los caudales
firme y medio del rio son 86.8 m3 / seg y 147.8 m> /seg

en cada caso.

PROYECTO SAN FRANCISCO.

Este proyecto también es un aprovechamiento de la
cuenca del rio Pastaza Esta ubicado aguas abajo del
aprovechamiento Pastaza-Agoyan. Sus mas
importantes obras son su propia presa de 25 metros de
altura y otra presa de 10 metros de altura que embalsa
aguas del rio Verde y las trasvasa a la primera, la
tuberiade conduccion de 4 Km de longitud y la casa de
maquinas. Su capacidad instalada es de 2504 MW. Los
caudales firme y medio del rio son respectivamente

7403 m3 / seqy 152.1 m3 / seq.

{1) INECEL,"La Crisis del Sector Electrico Ecuatoriano. Diagnostico y

Perspectivas Futuras”,INECEL, Quito,Febrero 1987).



CAPITULO

APLICACION DE COSTRS MONETARIOS Y NO MONETARICS A

LAS ALTERNATIYAS DE EQUIPAMIENTO.

3.1 GENERALIDADES.

ta seccion es encontrar la alternativa de

]

La finalidad de =
eguiparniento mas favorable que sera  necesario reslizar en
el sistema de generacion nacional, para poder satisfacer la
futura demanda de potencia y energia en gl periodo de estudio

1993-2000. Habiendose considerado para este trabajo, la
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demanda media probable sequn la proyeccion de la demands,

realizada por INECEL a fines del

afic 1986, cuyos valores de

potencia g energia estan graficados en los graficos 254 2

™

L

La conformacion y evaluacion de las secuencias es

ez realizads
de acuerdc cCon | i

la metodologia sefalada en el capitulo |,

s1endo 10 pasos a sequir 103 siguientes

a. Balances de Potencia y Energia para un afo mdrologico

critico.

b Determinacion de los costos fijos y variables de las

alternativas.

SECUENCIA SELECCICNADA DE EQUIPAMIENTO

En base a la politica de la empresa =2iectrica (INECEL) con

respectc a les proygectos hidroelectricos mas favorables para

2] paiz, detallados en el capitulo 1l y con  Certas

consideraciones  de  caracier  cualitativo, se  procede 3
estructurar una posiole

secuencia de equipamientc para el
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sistema de generacion nacional durante el pericde 1993

L3 secuencia conformada es 1a siquiente:

- PROYECTO MAZAR
- PROYECTD SOPLADORA

- PROYECTO SAN FRANCISCO

7 BALANCE DE POTENCIA Y ENERGIA.

Con &1 fin de determinar las fechas de entrada &n operacion
de cada uno de o3 progyectos congiderados en los prograrnias
de equipamiento, para la expansion del sistema de generacion
nacional, se realizan los balances de potencia y energia,
una simulacion de la operacion del sistema; considerando
para ello la generacion gue tendrian las centrales en el afio y

mes mas criticos del sistema.



T

Para derterminar la generacion de las centrales en el afio
critico del sistema, es necesaric hacer una simulacion  de
aperacion  de  los  embalses para  cada aprovechamiento,
utilizando un modelo computacional y datos hidrologicos

cada  secuencia conformads. Por no

o

disponibles. y par
disponer de tales herramientas, en el presente trabajo se ha
consideradoe  como  condicion  critica la  energia  primana
dizporible de cada aprovechamiento para e mes de diciembre

de cada aho.

Para el analisiz del balance de potencia se adoptaron las

siguientes hipatesis de reserva.

a. En un afic hidrologico critico no habra mantenimiento
programadoe en los meses criticos.

b. Se acepta un racionamiento de energia en caso de

ocurrir una salida forZada de una dmdad  durante  un

perindo electnco critico.
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C. Se decide instalar una nueva capacidad em el sistema,
cuando se presenta un deficit  de polencia en la peor
de las siquientes condiciones: 1) S la demanda es
mayor que la potencia instalada menos 1a umdad mayor
fuera de zervicio; 2} 51 la demanda es mayor gue 18

potencia garantizada, sin considerar salidas forzadas

Se considera como oferta del sistema en los balances, 1o
produccign firme de las centrales. En casc de  centrales
tiidroelectricas se tirata de 1o energia primaria y potencia
garantizada. mientras que la produccion de las centrales
termoelectricas  estd  restringida por las  caracteristicas

operacionales de cada tipo de planta (vapor, diezel o gas)

Como potencia firme del sistema se define a la sumatoria de
las potencias garantizadas de <ada  central, mencs  la
capacidad de 1o umidad mayor del sistema. La  potencia

garantizada del sistema, se considera como la sumatona de

(]

las potencias garantizadas de las centrales hidroelectricas,
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mas 1a potencia efectiva de las centrales termoelectncas

La oferta de generacidn es calculada a mivel de subestacion
principal, por lo que las disponibilidades de generacion de 1a
central estan disminuidas en la magnitud de los consumos
propios y las péerdidas de transmision desde la central hasta

la subestacian.

Con 13 prevision actualizada de la demands hasta &l afio

2000, la generacion de las centrales hidroelectricas y

(]

(e i ]

termicas existentes 3 1997 y la produccion padronizada de

los  proyectos nidroeléctricos a instalarse en el period

1992-2000, se debe realizar la simulacion de la cperacion

del =13tema para el pericds sstudiado

La simuacion del sistema para el periodo  hidrologico
considerado, s& realizd en curvas modificadas de carga como

las que se mostro (grafico 1.2) | donde el factor de carga
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de S99 6% es el deterrminado para &i SNI

EALANCE DE LAS SECUENCIAS:

los balances de potencia Y energia que determinan la Techa de

entrada de servicio de cada uno de los proygectos incluidos en

cada alternativa de equipamiento considerada en la

f—

evaluacion,  fueron  realizados  tomandc  en cuenta

demandas energéeticas del mes de Diciembre de cada
durante el periodo de estudio;, y la operacion simulada del

!

o

tema, se realizo mediante  curvas modificadas de carga

mensual tambien para el mes de Diciembre de cada afio.

L)
1
(]
o
3
[ya]
'}
=
[a¢]
(k]
[y 4]

1 sistema requiers un nuevo proyecto en el
balance energetico del mes de Diciembre, esta instalacidn
deberd programarse para entrar en servicio & 1 de Julio  de

dicho ano.

La energia mensual  dispomble de log aprovecharmientos

utilizada en los balances energeticos y gue e  muestra en 13
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Tabla 2.1 |, se obtuvo dividiendo la energia primaria anual
para los 12 meses del afo. Esta simphificacion fue hecha an
razon de gue las diferentes alternativas analizadas estan

basicamente integradas por los mismos proyectos por 1o

s

0
fau]

tanto la aproximacion  que introduzca afecta de  igual
forma a todas las alternativas, sin alterar los resultados que

btengan de su comparacion.

(4}
e /]
[ ]

Laz  dispombilidades de  las  centrales  mdroslectnco

L

o
e
[}
—
]
s |
—
[a ]
[
e
=
o
o
= |
]
1 _I:.
O
L
T
=
L3
—
[n o}
[a e

se mcia el geriodo 4

estudio, que son utilizadas en los balances energe eticos,

ol
[an]

(A

muestran enla Tabla 2.2
Asi mismo en 13 Tabla 22, se presentan las disponibilidades

de las centrales termoeléctricas existentes al msmo anio.

En las tablas 2 4 & 11V, sz muestra loz balances de

r
]
i

[Fan]
—_
(W]
—,
o
[0 ]
(b ]
4
(W)
.l
s
()]
[ ]
ot
()]
-
-
[wi]
[a k]

eguipamiento del
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incertidumbre asociadas con sus proyecciones, ya que existe
evidencia gque asegura que el porcentaje de crecimiento de la

demanda maxima como bajo es del 2% por aho.

51 blen muchas compafiias actualizan su  porcentaje de
crercimiento anualmente, una compama no puede modificar
sconomicamente el proyectoc de expansion de  capacidad de
generacidn una vez que este ha sido adoptado, debido a los
largos tiempos asociados en la construccion e instalacion de
las plantas de generacion. Por lo tantc, la decision de la

empresa electirica conrespecto a su expansion es critica.

Lada la incertidumbre de la demanda elecinica, 13 ampresa
desearda conocer los costos asociados con cada plan de
sobreequipamiento 0 subequipamiento de las plantas de
capacidad. La empresa eléctrica reconoce que el actusl
crecimiento de la demanda electrica  pudiera ser un infinito
numero de posibles acontecimientos.  Sin embarqo  la

construccion de un marco de trabajo manejable, hara que el
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SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION
HASTA FASE C-3 (1988)

ESMERALDAS
125 MY

! o
TULCAN

N . E.E. OUITO
-’0/4“_—“ 93.1 MY

DAULE PERIPA PISAY AMBO :
130 MY i 69 .2 MY raar

£ AGDY AN

=gl 1596 MY :

" |PAUTE FASES Ay B
- 500 MY

s N

SALITRAL

EMELEC
172 MY

s

samii LINEA DE TRANS-
MISION 230 KY.

o= | INEA DE TRANS-

MISION 138 KY.

o
MACHALA

FIGURA 2. 8

INECEL, La Crisis del Sector Electrico Ecuatoriano, Diagnostico y Perspectivas Futuras.
(Ouito , Ecuador: IMECEL, Febrero 1937
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DISPONIBILIDAD DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS FUTURAS,
PARA LOS BALANCES DE POTENCIA Y ENERGIA.

PROYECTO POTENCIA GARANTIZADA ENERGIA PRIMARIA
(MY) (GWH/mes)
PAUTE-MAZ AR 9z ) 11150
SAN-FRANCISCO 247 90 95 40
SOLPLADORA 587 .20 178.70
TABL 4 3.1

DISPONIBILIDAD DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EXISTENTES A 1992
PARA BALANCES DE POTENCIA Y ENERGIA .

CENTRAL POTENCIA GARANTIZADA ENERGIA PRIMARIA
(MY) (G¥h/mes)

SISTEMAS REGIONALES 13500 49 00
PISAYAMBO £3.00 17 .50
PAUTE I-F ASES A, B 4587 .00 196 .30
PASTAZA AGOY AN 138.00 47 40
!
PAUTE I-FASE C 412.00 =
DAULE PERIPA 72 47 4

TAPLA 3.2




=

DISPONIBILIDADES DE LAS CENTRALES TERMICAS PARA EL BALANCE
DE POTENCIA. (YALORES DE POTENCIA INSTALADA EN MY)

ANOS SISTEMAS REGIONALES| S. N. L TOTAL
-
1992 134 44 362.20 356 64
1993 164 26 36220 526 .46
1994 136 .46 36220 438 66
1995 7530 202.20 27750
1996 3760 30220 33980
1997 27 60 271.00 308 &0
1998 3760 271.00 208 60
1999 I7 &0 271.00 208 .60
2000 3760 271.00 208 60

TABLA 3 T
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BALANCE DE ENERGIA PARA EL MES DE DICIEMBRE . SISTEMA NACIONAL DE INTERCONECT ADO.
ALTERNATIVA DE EQUIPAMIENTO No 1.
YALORES EXPRESADOS EN GYh

A M

=

0 3
1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

A. DEMANDA MAXIMA 526 04 549 48 S70.31 59Z.79 617.18 640 .63 669.27 £95.31 ._,.m.a.mg
B. OFERTA S26 04 549 45 570.31 593.75 617.18 640 63 669 27 £95.31 734 I8
B.1 EXISTENTE 526 .04 949 .48 458 81 482 25 326.98 350.43 669.27 405.11 44418
a. Hidroelectrica 426 26 91301 429.77 482 .25 329.98 25043 $79.07 405.1 1 427 14
Sistermas Regionales 49 00 43900 49.00 42 .00 49,00 4%.00 43.00 43 .01 49 00
FPizayarnbo 17 20 17.20 17.20 17.90 17.90 17.30 17.90 17.30 17 90
Faute | Fases Ay E 328 56 25541 72.07 224 .55 169.2 192,73 221.37 247 4| 265 44
Agay an 47 40 47 40 47 .40 47 .40 47 .40 47 40 47 .40 47 41 47 40

Paute | Fase C - - = = = = = = =
Daulz Peripa 42 40 42 .40 42 40 42 40 43 40 43 40 4% 40 437 40 43 40
b. Termoelectrica 33 /8 26 .37 29.40 = = - = = 21 .04
B.2 FUTURA = - 111.50 111 50 290.20 290.20 290.20 290.20 290.20
Faute IMazar = - 111.50 111.50 111.50 111.50 111.50 111.50 111 50
| Sopladora - - ~ - 1787 17870 173.70 178.70 173 70|

San Francizco - = - = - = = s -

TALL A 3.5

-ge-
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JRYA DE DEMANDA Y EQUIPAMIENTO DEL SN.I-ALTERNATIVA No. 1.
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"URYA DE DEMANDA Y EQUIPAMIENTO DEL S.N.I.-ALTERNATIYA No. 2
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URYA DE DEMANDA Y EQUIPAMIENTO DEL SN.I.-ALTERNATIVA No.
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JRYA DE DEMANDA Y EQUIPAMIENTO DEL S N.I -ALTERNATIYA No. 4.
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SNI para cada alternativa evaluada.

Finalmente, en los graficos 35 al 2.16. se muestra la
simulacion de  la operacion  del  sistema, en  curvas
modificadas de carga, para cada afio en Que 38 InCOrpora una
nueva central, 4 asi mismo correspondientes a cada

alternativa de equipamiento.

EVALUACION ECCNOMICA DE LAS ALTERNATIVAS.

Ltuego de haber determinadoc las fechas de entrada en
operacidn de las centrales y su generacion esperada, se debe

caicular los costos de cada uno de los  programas  de

mnstalaciones.

2.4.1 COSTOS DE SERVICIO.

o

La determinacion de los costos de servicio para cada
uno de las 4 alternativas de planes de expansion de

capacidad requieren el uso de datos muy  extensos,
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CURYA MODIFICADA DE CARGA DEL S N I.
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muchos de los cuales son informacion reservada de ia
empresa  electrica. Sin embargo la  metodologia
empleada es reprersentativa de  los  procedimientos

usados por algunos de los expertos en plamficacion de

companias electricas.

Las adiciones planeadas de la capacidad ‘e linea”
para cada una de los planes de sxpansion (mostradas en
las curvas 3.1 al 24 ) fueron la base para estos
calculos.  Cada plan comprende un numero especifico,
un tamafic y tipo de umdad generadora. Ademas de los
costos de capital asociados con el particular tamaho y
tipo de unidades, los costos de  operacion  fueron
considerados. Sin embarge uno no puede simplemente
anadir los costos operacionales a la umdad bajo cada
plan, por tal motivo cada plan de expansion tambien
incluye una mezcla optima de wumdades generadoras
dispomibles, log cuales han  sido  deterrminados

antenormente por INECEL.
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Los costos de servicio son calculados en base a los
balances energéticos 4 teniendo en cuenta los

siguientes componentes

i} Costos de capital de la adicicn de las plantas de

qeneracion  para cada  alternativa o costos  de

INversiones
2} Gastos de Operacion y Mantenimiento {excluyendso

combustible). y,

2y Costos de Combustible.

1) INVERSIONES:

Las Inversiones consideradas en  cada alternativa
corresponden  a los proyectos  hidroelectricos y

termicos que seran necesarios instalar en el periodo de

valores correspoendientes de  las

ol

0

—

analisis

alternativas se muestran en las tablas 2 12 31 Z.15 .
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CALENDARIO DE INVERSIONES . SISTEMA HNACIONAL INTERCONECTADO. PERIODD 1993-2000.

ALTERNATIVA DE EQUIPAMIENTO No. 4. (YALORES EXPRESADOS EN MILLONES DE US. §)

) FROYECTOS

ARD MAZ AR SOPLADOR A SAN FRANCISCO TIOT AL
1982 142 40 - - 14240
1989 202 .90 - - 202 .30
1930 151.10 - - 15110
1391 124.70 - - 124 70
1992 121.10 124 63 34.06 27979
1993 1360 249 26 85.15 242 .01
1994 - 7478 102 18 176 .96
1995 - 43 85 €515 135.00
1936 - - 23 34 23 .34
1997 - - 10.22 10.22
1998 - - - -
1593 - - - -
2000 - - - -

TABL 4 3 15
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2) GASTOS DE OPERACION ¥ MANTENIMIENTO.

Estos  gastos  se  componen  ds astos  Tijos
£ - d
variables de operacion de  mantenimients.  Los
gastos fijos de operacion y mantemmients de las

centrales  hidroelectricas

e calculan mediants
la siguiente exprersion:

oy}
I
wn
[fm)
gl
L
¥
T
)

[s

Donde:

6 - gastos anuales de operacion y mantenimiento

{miles de U5 §)

F capacidad de la central (M)

Y
RS /

Los gastos Njos y variables de las central

245

termaelectricas son determinados por 105 3

siguientes
valores
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AT AT
i

I ":' ¢ U S $!” K "I"I"

Gastos variables: 152 US$H/KW

Loz gastos  de  operacion

i manteniment:
correspondiente

a las alternativas se indican en las
tablas Z 16 al 219

2} COMBUSTIELE:

2

la  generacior

: cos
unitarios de energia,

Habiendose considerado en este

. sigquientes
precios de combustibies

les 3 mivel de Jurmao de 1937
Diesel 01l 23 Us$/barnl.
Bunker: 15 USH barril
Considerando un poder calorifico del Diesel 01} de

10500 Kcal/kg y del Bunker C de 9300 Kcal/kg, los
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pstos unitarios obtemdos son los 31Qmentea:

[

TiPO OE CENTRAL UNITARIC (18 USE/K'wWH)

'APOR 2509

L
o
oo
In

OIESEL

les

WA
o
[y}

Los gastos anuales de combustible de las centr
termoelectricas para las alternativas seleccionadas

[ =

se muestran en las tablas 220 al 3.25

ultados generales de !os costos de servicic para

COSTOS FUERA DE EPOCA 0O DE INTERRUPCION

Loz costos fuera de 2poca relacionados con cada plan
de expansion de capacidad son dificiles de cuantuficar
y aun mas dificiles de defimr Basicamente existen dos

definiciones  de costos  de  nterrupcion,  uno gue
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CALENDARIO DE GASTOS DE COMBUSTIBLE. SISTEMA NACIONAL INTERCONECT ADO. PERIODOD 1993-2000.

ALTERNATIVA DE EQUIP AMIENTO No. 4.

_ CENTRALES TERMOELECTRICAS EXISTENTES COsTO0
ANO Y AP OR DIESEL TOTAL
GENERACION ANUAL (GWh) [COSTO ANUAL (MILLONES US $)]GENERACION ANUAL (GWh)|COSTO ANUAL (MILLONES US $)[(MILLONES US $)
1992 88836 2229 = - 22.29 5
1993 686.70 17.23 - - 17.23 |
1934 418.20 10.49 - = 10.49
1995 < - - — =
1396 110.06 2.76 24 .16 0.94 270
1997 - = - = &
1998 8208 =.0¢& = = 2.06
1993 70 S6 1.77 - = 1.77
2000 S8 S8 1.47 - & 1.47

TALBLA 3.2
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considera los efectos de estos costos en los bienes y
servicios; y el otro que considers la “buena voluntad”

de los consumidoras de pagar para evitar 10s costos

fuera de epora.

Asi como los costos de servicio, los costos fuera de
epoca  son obtenidos a traves de  simulacion El

detalla

(]
m
(w1 ]

procedimiento  para sy abtencion

continuacion.

fuera de

[dy]

El primer paso en la estimacion de los costo
epoca es determinar cuan frecuente y para que
duracion fuera de epoca son esperados que ocurran bajo
los planes de expansion de capacidad. Para  esta
estimacidn,  los  datos histonicos de  la  emprersa

electrica deben ser analizados en  términos  de

porcentaje de reserva, capacidad generadora  no

dizponible {(detido a su esguema de mantenimiento), y
la relacion de las grandes unidades a la carga pico,

periodos  de  insuficiencia de capacidad oy la
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probabilidad de pérdida de carga (LOLF). El LOLP es uns
metodologia que relaciona la capacidad de uns empresa
electrica 4y la carga. El LOLP ha =zido usado por
gxpertos en el campo de la planificacion de sistemas
de potencia.  Basicamente ella mde la  reservs
requerida como una funcion de la probabilidad de la
capacidad insuficiente para alcanzar 103

requerimientos de carga; en otras palabros, es  una
medida relativa de la confiabihdad del sistema El
procedimiento para determinar los costos  Tuera de
epoca esperados son como sigue (1) Determinar la

neta de reserva de generacidn, por ejemplo  la

capacidad instalada en esxceso del pico proyectado de 13

demanda para cada alternativa, (2) Determinacion de

duracion de la carga proyectada (3) la determinacion

-

de clientes i la duracidn de los costos fuera de epoca

para cada conjunto de condiciones ba)o evaluacion,

Una vez que el numero y duracion de fuera de epoca

esperado ha sido determinado, la siguiente fase es 1a
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cuantificacion de los costos fuera de epoca que fueron
evaluados para los costos de oportunidad de un KWH de
electricidad no  recibida. Un  estudin  realizado  por
INECEL de los consumidoires indusiriales encontro una
variacion amphia 3el valor fuers de epoca. Los factores
que contribuyeron a este rango de valores incluye g
tipo de industria. duracion furera de épocay el tiempo

del dia en que ocurre la interrupcionE)l estudio también

o
0

revelo  que la  magnitud de  perdidas  de )
consurmdores  industniales  debido a  las  variaciones

fuera de spoca es ampha.

T

LDebido & este rangs amplio de valores de costos fuers
de época  de  consurnidores industriales y asumiendo
qus 3 los consumidores comerciales podria asignarsele
un valor no mayor  al costo de nterrupcion de un
consumidor industrial, un valor de | US$ fue asignado

para cada Kilovatichora no  recido para un

consumidor comercial yun valor de 3 US$ para cada



o

o
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K'wH no recibido para un cansumidor industrial,

En ei prersente trabajo no se aphican 10s CoOstos Tuers
de epoca debido a que todas las alternativas sahisfacen
la demanda en todo &) periodo de estudio por tal
motive #! analisis economico de las alternativas de

axpansitn se reduce a un analizis de costos {inversion,

Debe recordarse sin embargo que la eleccion de estos

dentro de un rango dado fueron

exiremadamente artiirarnos.

COSTOS NG MONETARIDS

to

LE)]
[y

ta identificacion y la cuantificacion  de oo
externos o no  monetarios  asociados con cada
alternativa zon los que muchos expertos llaman areas
suaves. Dentro de estos costos se  encuentran  1os

costos por concepto de demanda de propiedad, costos
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costos de demanda de agua entre

En nuestro pals GNECED  s& encuentra exoneradsc de este
tipo  de costos, por tanto  su aplicacion & las

alternativas a ser evaluadas es innecesana

ACTUALIZACION DE COSTOS.

Los  costos  anuales de  inversion, aperacion,
mantenimiento 4y combustible calculados para  Cada

secuencia, son actuahzados a Enero de 1997 para un

rango de actualizacion considera 1o siguiente:

a) Los inversiones y gastos anuales se consideran
concentrados a fines del ano respectivo.

b) El flujo de costos cubre el periodo 1988-2000,
correspondiente  a  nuevas nstalaciones a  partir de

1993

LN
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resultados de) valor presente para cada una

aglternativas ncluidas en la svaluacion se presentan en

las tablas 2258 ala 333

-~

3.5 RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONCMICA

En las paginas anteriores se ha mostradc una gama de arboles

de decision  para  diferentes  valores de

la tas

i
o
@

e
actualizacion.

Ahora, carresponde

L

seleccionar 1a alternativa de

equipamientao, que satisfaciendo la  demanda eléectrica

correspondiente  al periodo  de  analisis  {1992-2000)

se
considere economicamente 1a mas conveniente

Para =&llc se ha adoptado como  criteric  economico  de
seleccion el de Costo Mimme, de acuerdo con el siguiente

razonamienta.

En la seleccion de inversiones se acepta como  critero
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COSTOS DE SERVYICIOS TOTALES PARA CADA ALTERNATIVA
PARA UNA TASA DE ACTUALIZACION DEL 8 %
(EXPRESADOS EN MILLONES DE DOLARES DE 1.988)

ALTERNATIVAS CoOSTO0S
No. 1 961 .011
No. 2 1263.3534
MNo. 3 997.354
No. 4 1280 631
TABLA 3 28

CUSTOS DE SERVYICIOS TOTALES PARA CADA ALTERNATIVA
PARA UNA TASA DE ACTUALIZACION DEL 10 %.
(EXPRESADOS EM MILLONES DE DOLARES DE 1.988)

ALTERNATIVAS COSTOS
Mo 1 893.332
No. 2 1184 510
No 2 925 400
No_4 1200.02¢

TABL A 329

COSTOS DE SERVICIOS TOTALES PARA CADA ALTERNATIVA
PARA UNA TASA DE ACTUALIZACION DEL 12 %®.
(EXPRESADOS EN MILLONES DE DOLARES DE 1.988)

ALTERNATIYAS CoOsST0S
No. 1 832.75
No. 2 1112820
No. 2 261.207
No. 4 1127 .864

TABL A4 3 .30
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COSTOS DE SERVYICIOS TOTALES PARA CADA ALTERNATIVA
PARA UNA TASA DE ACTUALIZACION DEL 14 %.
(EXPRESADOS EN MILLONES DE DOLARES DE 1.988)

ALTERNATIVAS CoOsTOS
No. 1 778357
No. 2 1050.295
No. 3 903727
No 4 1062 025
TABL A 3 .37

COSTOS DE SERYICIOS TOTALES PARA CADA ALTERNATIVA
PARA UNA TASA DE ACTUALIZACION DEL 16 %
(EXPRESADOS EN MILLONES DE DOLARES DE 1.988)

ALTERNATIVAS COSTOS

MNo. 1 7293247

No. 2 993010

No Z 752070

MNo. 4 1004 590
TABL A 3 32

COSTOS DE SERVICIOS TOTALES PARA CADA ALTERNATIVA
PARA UNA TASA DE ACTUALIZACION DEL 18 %
(EXPRESADOS EN MILLONES DE DOLARES DE 1.988)

ALTERNATIVAS COSTO0S
MNo. 1 &85 056
No 2 941 207

Mo, 3

"
-
o
o
n
(O]

Mo 4 351.775

TABL A 3 33
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economico de interes general el de mawimizar beneficios. Asi
cada empresa busca determinar su produccion optima para la

cual obtenga mayores beneficios.

Para el caso de esta empresa electnca, cuyo servicio es el

mismo cualquiera que sea el esquema de produccion que se

o

elija, el cnterio de maximizar beneficios se puede asimilar

el de mimimizar costos,

Es convemente sefalar que la tasa de actualizacion debe
representar el costo de oportumidad de!  capital, cuyo
concepto es  esencial para la toma de decisiones an

cualquier pals donde el capital es escaso, como el nuestro.

Fara el anahisis de la expansion de capacidad de la empresa
eléctrica con criterio privadc se selecciona una tasa de
actualizacion del S& y, del 128 cuando este analisis se

realice con criteric socal
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51 ahora consideramos la probabilicad de ocurrencia de cads
evento, la alternativa mas favorable es la que tiene el menor
valor esperado, y estas son: la No2 para el analisis con

criterio privado Yy la No.2 para el analisis con criteno social

(Figuras 3.17 4y 2.18 .



T

LEE VTN S

CETIR o]- 0! €O 097 |0INIIWYDINGO] 30 B+ ¥ N
N
__//
\
.
 YANYW3IQ 30 %¥ b
\\\,\\
\\
\\\\
; /!
I 2865 090 CL .66 |OLNAIWYJING] 30 ¥ 0€
52505 O O £ €971 |OINIIWYIINGI 30 B » ——————
/,f
™,
™,
//rl
.
N
J YANYWIA A % €
\\‘.\
\\\
\.\
P
09'9.G 090 [0 196 |[OLNIIWYJINGT 30 % 0E
0avd3dsS]  YIONIAANIO0 3a  01D1AN3S
01502 avainavaodd 34 S0LS0D

(S34V100 30 SINOTTIW NI 0AV¥YSIAHXT)
O0AVAldd d431IVaVI 30 SISTTVNY NN ¥a¥Yd NOISIJ30 30 1098V




-] D=

A= O 0 QO /711 | OLNIIWYdINOI 30 B+ ¥
2. 918 090 07192  |piNIWYAINDT 30 ¥0E
£G5S Chp O 0 O] |O0LNIIKWYLINDT 30 B ¥

GO 66 090 S 7258 |0LNAIWYdINDT 30 % 0€
0a¥y63ds3l  YIONINEND0 3 01D1Ad3S

01S0D avagavaosad 34 S0LS0D

(S34V100 30 SINOTTIH NI 0AVYSIadX3)

IVIJ0S d3LIVAVI 30 SISITVNY NN vavd NOISIJ3A 30 1093V

&1°F YIS

YANY A 30 b ¥

YAINYId 30 &% €




CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES

CONCLUSIONES

La comparacicn de las evaluaciones de 1as allernativas de
equipamiento  a mediano  plazo  del  Sistema  Nacional
interconectado, perrmatic seleccionar  como o mas

conveniente a la alternativa No 2

En &l desarrolllo de esta evaluacion se  han  reguerido
resultados de otros enaglisis como: 1@ produccion energetica
de los aprovechamientos hdroelectricos y 18 proyeccion
esperada de 1a demanda a satisfacerse. Par no disponer de un
programa de requlacion de embalses ni los datos de hidrolegia, fue
necesario hacer aproximaciones al miomiento de establecer las

condiciones criticas de generamc’m de 1os aprovechamientos.
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Z Para justificar 1a ejecucion de un proyecto higroelectrico
hay que tener en cuenta s1 serd posible su financiamiento ; es
decir si la generacion elecirica que producird esta en
armonia con el ntmo de crecimiento de la demanda  durante
el periodc que sera instalado. Este metodo incluyo en su
analisis una distnbucion de gprobabrhidades de  scurrencia

para cada evento

RECOMENDACIONES

. Se podria realizar un ‘rabajo con igual objetivo del presente

definiendo un plan de generacidn mas cuantitativo y riguroso,

1 3e disponen de un programa de regulacion de embalses cada

[y

vez que sSe Ihciuye un nuevo proyecto en cada alternative

(]

propuesta, para asi establecer con sequnidad las condiciones
ide generau::ujn de cada aprovechamiento para  midrologia
critica. Asi mismo elaborar un programa que optimice e
reparto de carga entre las centrales existentes y a nstalarse

a fin de canstruir la curva modificada de carga para cada anc
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Debido a gue este trabajo es en realidad un andlisiz de
costos,  seria convermente  realizar un o anahisis de
confiabilidad del sistema electrico en conjunto, para cada

alternativa de =quipamients y coda vez gue se incluye una

nueva central al sistema Ademas estudios de estabilidad  del

sstema.
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