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RESUMEN

Este trabajo de tesis ha sido realizado con el objeto de estimar a nivel de pre factibilidad la potencia 6ptima de
disefio del proyecto hidroeléctrico Santiago (G8), para lo cual ha sido necesario desarrollar un modelo
matematico de analisis técnico y financiero que optimiza el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto incorporando
criterios de simulaciéon estocastica multivariable que permiten evaluar los riesgos e incertidumbres del
proyecto, asi como a determinar las variables mas influyentes en el disefio de la potencia 6ptima.

Para ello, en el capitulo 1, se hace una descripcién del proyecto y sus principales componentes, luego se
realiza un analisis detallado del Sector Eléctrico Ecuatoriano (SEE), sus caracteristicas y parametros técnicos;
se presentan los proyectos actualmente en construccion, asi como los proyectos que estan estudios, con el
objeto de brindar una idea general de la situacion actual y futura del SEE. En el capitulo 2 se realiza un
analisis de la proyeccion de la oferta y demanda de potencia y energia del SEE y la Regién Andina (RA); se
describe las potencialidades del proyecto Santiago (G8) y sus ventajas competitivas. En el capitulo 3, se
realiza un andlisis detallado de las variables técnicas que son consideradas en el modelo de despacho
hidroenergético (embalse, caudales, presa, modelo de produccién, heuristicas de despacho), se describe la
operacién del algoritmo de optimizacion desarrollado y se presenta los resultados obtenidos. En el capitulo 4,
se examinan las principales variables financieras que son incorporadas al modelo de optimizacién técnico,
obteniendo de esta manera un modelo integral de optimizacion técnico - financiero, finalizando el desarrollo
del modelo de optimizacion al incorporar simulacion estocastica multivariable; seguido a esto se muestran los
resultados obtenidos y se realiza un analisis de sensibilidad de las principales variables; al finalizar este
capitulo se validan los resultados al comparar con los resultados de disefio de otros proyectos hidroeléctricos
del pais, para ello se desarrolld una metodologia de disefio basada en parametrizacién de indicadores. Este
trabajo culmina con las conclusiones y recomendaciones en los capitulos 5y 6 respectivamente.
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ABSTRACT

This thesis work has been done in order to estimate at a pre-feasibility level , the optimal
output of the hydroelectric project Santiago (G8) design, for which it was necessary to
develop a mathematical model of technical and financial analysis that optimizes the Net
Present Value (NPV) of the project, incorporating multivariable stochastic simulation
criteria to assess the risks and uncertainties of the project, and determine the most
influential variables in the design of the optimal power.

To do this, in Chapter 1, we present a description of the project and its main
components, then a detailed analysis of the Ecuadorian Electricity Sector (EES), their
characteristics and technical parameters; the current projects under construction and the
projects under study, with the aim of providing an overview of the current and future
situation of the Ecuadorian Electricity Sector.

In Chapter 2, we made an analysis of the projection of the supply and demand of power
and energy of the Ecuadorian Electricity Sector (EES) and the Andean Regional (AR),
describing the potential of the Santiago project (G8) and its competitive advantages. In
Chapter 3, we performed a detailed analysis of the technical variables that are
considered in the dispatch hydroelectric model (reservoirs, flows, dam, production
model, and dispatch heuristics), describing the optimization algorithm operation
developed and presenting the results obtained.

In Chapter 4, we discuss the main financial variables that are incorporated into the
technical optimization model, thus obtaining a financial technical optimization
comprehensive model; ending the development of the optimization model when the
multivariate stochastic simulation is incorporated. Next, we demonstrate the results
obtained, and perform a sensitivity analysis of key variables. At the end of this chapter
the results are validated by comparing with the results of the design of other
hydroelectric projects of the country; for which, a design methodology based on
parameterization of indicators was developed. This paper ends with the conclusions
and recommendations in Chapters 5 and 6 respectively.

UNIVERSIDAD DEL, Lic. Lourdes Crespo
AZUAY
DPTO. IDIOMAS



PROLOGO

Esteban Albornoz Vintimilla
Ministro de Electricidad y Energia Renovable

“... El objetivo de la investigacion cientifica ha de ser el de entender la estructura
bdsica de las cosas... como un medio para transformar la naturaleza en beneficio
de la humanidad..." Francis Bacon (Scientific Method: Novum Organum and the
Theory of Induction. Stanford Encyclopedia of Philosophy).

Luis Alberto Ochoa, con este trabajo de investigacion esta contribuyendo no solamente a la academia y al
Sector Eléctrico Ecuatoriano, sino que; inscrito en lo que a finales del siglo XVIlI el filésofo y escritor inglés Sir
Francis Bacon, concebia como el objetivo de la investigacion cientifica; esta planteando una forma de
transformar a la naturaleza en beneficio de la humanidad.

El ingeniero Ochoa, en su trabajo de investigacion se ha planteado como objetivo el determinar, con base en
estudios técnicos, econdmicos y financieros, la potencia dptima de disefio del proyecto hidroeléctrico Santiago
(G8), ubicado en la provincia de Morona Santiago, al sur oriente ecuatoriano; objetivo que, ademéas de haber
sido cumplido a cabalidad, le ha permitido al autor identificar y determinar las variables mas influyentes en la
seleccién de la potencia dptima; teniendo como sustento el modelo matemético de analisis desarrollado por el
autor, en el cual ha incorporado criterios de simulacion estocastica multivariable que le han permitido realizar
varios andlisis de sensibilidad y, la evaluacion de los riesgos e incertidumbres del proyecto.

El lector podra encontrar en este trabajo de investigacién, como parte del capitulo 1, una idea general de la
situacion actual y futura del SEE, junto con una descripcion general del proyecto y de sus principales
componentes; complementariamente, podra acceder a un analisis del SEE, sus caracteristicas y parametros
técnicos; dentro del cual estan identificados los proyectos de generacion de energia eléctrica que actualmente
se encuentran en construccidn, asi como también los proyectos que estan en estudio.

Para dar sustento a su trabajo de tesis, el autor ha incorporado en el capitulo 2, un andlisis de la proyeccion
de la oferta y demanda de potencia y energia del SEE y de la RA; y, complementariamente, ha incluido la
descripcion de las potencialidades del proyecto Santiago (G8) y de sus ventajas competitivas.

La parte medular del trabajo de investigacion lo constituye el desarrollo del capitulo 3, en el cual se detallan
las variables técnicas que son consideradas en el modelo de despacho hidroenergético (embalse, caudales,
presa, modelo de produccion, heuristicas de despacho); se explica el algoritmo de optimizacién; y se
presentan los resultados obtenidos.

Un capitulo importante dentro del trabajo de investigacién lo constituye el capitulo 4; en el cual se examinan

las principales variables financieras que han sido incorporadas dentro del modelo de optimizacién técnico;
obteniendo de esta manera un modelo integral de optimizacion técnico y financiero; completando, en esta
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forma, el desarrollo del modelo al integrar la simulacion estocastica multivariable. En este capitulo, el autor
presenta también los resultados obtenidos y ejecuta un analisis de sensibilidad de las principales variables.
Para finalizar el capitulo, el autor realiza una validacion de los resultados obtenidos, mediante la comparacion
de los resultados de su investigacion, con potencias de disefio de ofros proyectos hidroeléctricos estudiados y
desarrollados, a través de una metodologia de indices.

El trabajo de tesis culmina con las conclusiones y recomendaciones que son presentadas en los capitulos 5
y 6 respectivamente; a través de las cuales se reflejan los conocimientos y experiencias que el autor ha
consolidado con su trabajo de investigacion; lo cual le ha permitido enunciar propuestas valederas para el
desarrollo de los estudios y trabajos futuros que sobre el proyecto hidroeléctrico Santiago (G8), ameritan
desarrollarse, para que se concrete, en un corto plazo, su ejecucion.

Dentro de este contexto, deben relievarse varias de las conclusiones del trabajo de investigacion, entre ellas:
la que determina la pre factibilidad técnica — financiera del desarrollo del proyecto Santiago (G8), como un
proyecto a ser ejecutado en etapas. Asimismo, se investiga sobre la potencia éptima de disefio; la
identificacion de los costos de inversion del proyecto, la determinacion del costo por potencia del proyecto; el
establecimiento de la produccion energética; la estimacion de los precios de venta, tanto para el consumo
nacional, cuanto para eventuales transacciones internacionales; y, complementariamente, el resultado del
andlisis financiero que con su respectiva tasa interna de retorno, le permiten al autor sefialar, entre sus
conclusiones, que “... estos indicadores financieros evidencian lo atractivo del proyecto...”.

El trabajo de tesis de Luis Alberto Ochoa, esta alineado con lo establecido por el ente planificador del Estado
(SENPLADES), en el Plan Nacional del Buen Vivir, en el cual se establece como una de las finalidades del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia, Innovacion y Saberes Ancestrales: “... Desarrollar tecnologias e
innovaciones que impulsen la produccién nacional, eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de
vida y contribuyan a la realizacion del buen vivir...”; € indudablemente se constituira en documento importante
para la academia, en particular para estudiantes, profesores e investigadores; y, para los especialistas del
sector eléctrico, en especial para los encargados de la planificacion de la expansion de la generacion y del
desarrollo de los estudios de los proyectos hidroeléctricos. Ademas este trabajo ratifica y evidencia la
potencialidad energética del pais, particularmente en el ambito hidroeléctrico; que constituye uno de los
sustentos de los ejes estratégicos establecidos por el Gobierno Nacional: ser soberanos, ser productivos, ser
inclusivos, haciendo efectivos el “Sumak Kawsay” (buen vivir) y todos los derechos.

Felicitaciones a Luis Alberto Ochoa y que su trabajo de tesis, sea el augurio de nuevos aportes de

investigacion, en beneficio del desarrollo integral del pais.

Cuenca, septiembre 2013
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Sector Eléctrico Ecuatoriano constituye un area estratégica muy importante para la sociedad, ya que hace
posible generar, transmitir, distribuir y comercializar la energia eléctrica, permitiendo al pais desarrollarse
social, economica, y tecnolégicamente. En este contexto, el sector eléctrico resulta de vital importancia para
mejorar la calidad de vida de las personas asi como también lograr el desarrollo y crecimiento del pais. He
aqui la importancia que tiene el planificar, gestionar y desarrollar un adecuado plan de expansién de un
sistema eléctrico para todas sus diferentes etapas funcionales y de esta manera ofrecer un servicio publico de
calidad que garantice un abastecimiento continuo y seguro al menor coste posible. [1]

“La generacion de energia eléctrica en el Ecuador inicia en 1897, cuando se formo en Loja la empresa "Luz y
Fuerza", la misma que adquirié dos turbinas de 12 kW cada una. La ciudad de Quito dispuso de alumbrado
publico desde 1911. En Cuenca se instaléd en 1914 una planta de 37,5 kW que se ampli6 en 1922 hasta 102
kW. En 1926 el Gobierno del Ecuador contraté por 60 afios a la firma americana Foreign Power Co. para
suministro de electricidad a Guayaquil, y, similares proyectos entraron a operar en Quito, Riobamba y otras
ciudades. Alrededor de 1940 se adjudicd a las municipalidades la responsabilidad del servicio eléctrico. Se
instalaron masivamente pequefias centrales hidroeléctricas, contandose hasta 1961 con una potencia total de
dichas plantas de aproximadamente 120 MW. Mediante Decreto Ley de Emergencia No. 24 del 23 de mayo
de 1961 se creo el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) asignandole la responsabilidad de
integrar el Sistema Eléctrico Ecuatoriano (SEE) y de elaborar un Plan Nacional de Electrificacion que
satisfaga las necesidades de energia eléctrica en concordancia con el Plan de Desarrollo Econémico y Social
del Ecuador” [2].

“El INECEL concluy6 su vida juridica el 31 de marzo de 1999, el 14 de abril de 1999 mediante Decreto
ejecutivo No. 773 se encarg6 al Ministerio de Energia y Minas llevar adelante el proceso de cierre contable,
presupuestario, financiero y técnico del INECEL” [2] . La liquidacion del INECEL se dio producto de que el
Estado no disponia de recursos para la inversion en nuevos proyectos; la ola liberalizadora promovida por
organismos de crédito internacionales de introducir competencia, llevé a que el Ecuador tome este modelo
con el objetivo de que el sector privado realice la inversidn en generacién, distribucién y comercializacion. La
Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) nace como respuesta a la necesidad de reformular el grado de
participacion estatal en este sector y, que reforma el sector, abriéndolo a la privatizacién y a la competencia.

Esta ley crea un modelo de mercado basado en el Mercado Eléctrico Mayorista y se encarga de regular todo
lo concerniente a la generacion de energia eléctrica sea esta convencional 0 no convencional cuando es
entregada en forma parcial o total al Sistema Nacional Interconectado (SNI), o cuando es entregada



directamente a sistemas de distribucion, o a los servicios publicos de transmisién, distribucion,
comercializacidn asi como también de su importacién y exportacion. [1] [2]

Con la implantacion de este nuevo modelo y como paso previo a la privatizacion, las instalaciones de
generacién y transmision que eran propiedad del Estado, fueron transferidas a nuevas empresas que se
constituyeron como sociedades anonimas, encargando a un nuevo organismo, el Fondo de Solidaridad, la
tenencia de sus acciones. Afios mas adelante, frente al fracaso del proceso de privatizacién, el Fondo de
Solidaridad, organismo que fue creado con la finalidad de canalizar los beneficios de la privatizacion en obras
de desarrollo social, adquiere un nuevo rol y se convierte en un nuevo actor del sector eléctrico como
propietario de las empresas que no pudieron ser privatizadas, asumiendo la responsabilidad de designar
directorios, gerentes y mandos medios de las diferentes empresas. [1] [2]

Con los cambios politicos ocurridos en el afio 2008, el SEE sufri6 una restructuracion, con objetivos
diferentes, buscando la participacion tanto publica como privada para el desarrollo de proyectos eléctricos que
permitan mejorar el Sector Eléctrico Nacional. Como parte de la restructuracion del sector, varias empresas
se fusionaron, se crearon nuevas y desaparecieron otras, para lograr tener una mejor estructuracion. [1] [2]

El Mandato Constitucional No.15 suscrito el 23 de Julio de 2008 establece las directrices mediante las cuales
el gobierno implementara los cambios que necesita a fin de fortalecer el SEE. Uno de los principales objetivos
que persigue estas reformas, tienen que ver con la unificacion de la tarifa para un mismo tipo de consumo y
para lograrlo se usa una serie de cambios en la estructura y funcionamiento del mercado eléctrico
ecuatoriano. [1] [2]

Los cambios mas importantes que se determinaron fueron los siguientes:

» Tarifa Unica a aplicarse, a usuario final, por parte de las empresas eléctricas de distribucion.

e Eliminacion del concepto de costos marginales para la determinacion del costo del segmento de
generacion.

¢ Financiamiento de los planes de inversidn en generacion, transmision y distribucion, a través del
Presupuesto General del Estado.

e Reconocimiento mensual, por parte del Estado, de las diferencias entre los costos de
generacion, transmision y distribucion y la tarifa Gnica para el consumidor final.

e Financiamiento del Programa de energizacion rural y electrificacion urbano marginal - FERUM,
a través del Presupuesto General del Estado.

Otro de los objetivos que se persigue con este mandato, es la inversidn en expansion del sistema eléctrico
que estara principalmente a cargo del Estado Ecuatoriano, con sus respectivas limitaciones econémicas
propias del pais, asi como de la efectividad en la busqueda de financiamiento extranjero. A través de estas
reformas se busca estabilizar el sector, fijando el precio de la energia mediante contratos a plazo; frenando la
especulacion y la alta volatilidad de los precios de energia generada por los contratos de tipo ocasional. [1]

Ademas el plan de reduccién de pérdidas coadyuva a que las distribuidoras en un periodo determinado de
tiempo tengan mayores ingresos, permitiendo que la gestion técnica y econdmica alcance niveles adecuados
para los objetivos de esta nueva reforma, situacion que hoy en dia a dado los resultados esperados, pues los



niveles de pérdidas de las empresas distribuidores del sector se han visto reducidas significativamente hasta
llegar en el afio 2012 al 13% de pérdidas promedio nacional. [1]

Tomando en cuenta la iniciativa del Gobierno Nacional en dar un giro importante al funcionamiento del sector
eléctrico se crearon nuevos actores, tales como el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER),
creado en el afio 2007, la Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL) creada en el afio 2008 y la Empresa
Publica Estratégica, Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) desde el afio 2009. [1]

Para identificar con mayor claridad los roles y funciones de cada uno de los organismos antes descritos, a
continuacion en la siguiente figura se ilustra el organico funcional del SEE.
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Fig. 1 Organico Funcional del SEE
Fuente: Elaboracion propia

111  EL PROYECTO RiO ZAMORA

El proyecto hidroeléctrico Rio Zamora se encuentra ubicado en el Sur Oriente del Ecuador, entre las
coordenadas geograficas 3°00° a 4°10" de Latitud Norte y 78°22" a 79°20’ de Longitud Oeste (Fig. 2). La
cuenca de Rio Zamora comprende las provincias de Zamora Chinchipe y Morona Santiago, esta cuenca
cuenta con estudios de evaluacion geolégica y potencial hidroeléctrico desde la década de los afios 70.



Fig. 2 Mapa del Ecuador: Localizacién aproximada de la region que comprende la cuenca del Rio Zamora
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

1.1.2  HIDROGRAFIA CUENCA DE ESTUDIOS

La unién del rio Zamora y el rio Namangoza, éste ultimo formado por la confluencia de los rios Negro, Upano
y Paute, forman el rio Santiago que se une con el rio Coangos para desembocar en el rio Marafién y
finalmente confluir en el rio Amazonas. La siguiente figura muestra lo antes descrito.

Fig. 3 Perspectiva de la union del rio Zamora con el rio Namangoza, que forman el rio Santiago
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE



1.2 RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO ZAMORA - SANTIAGO

1.21  ESTUDIOS ANTERIORES - PROYECTO ZAMORA

El proyecto Rio Zamora lo concibe el INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificacion), que en la década de
los setenta inicia el reconocimiento del potencial hidroeléctrico de la cuenca del rio Zamora, enfocando los
analisis en el curso inferior del rio, ubicado en la provincia de Morona Santiago entre las confluencias de los
rios Bomboiza y Namangoza; posteriormente se contratan servicios de consultoria con la Asociacidn de
Firmas ELECTROCONSULT-RODIO-ASTEC-INELIN-INGECONSUL-CAMINOS Y CANALES y desarrollan
dos fases de estudios, denominados “A” y “B”; con un intervalo de investigaciones adicionales entre ambas
fases realizados por el propio INECEL.

La fase A de los estudios de la cuenca del rio Zamora se desarrollan entre 1986 y 1988, mismos que
recomiendan seleccionar y estudiar los proyectos denominados “Gualaquiza” en los sitios (G4) y (G6),
ubicados al inicio del curso inferior del rio Zamora, estudios que destacan ademas en las recomendaciones
disefiar el proyecto “Gualaquiza” con un embalse de gran tamafio, que permita detener los sedimentos
durante un periodo no inferior a 100 afios. Ademas se recomienda dividir el salto aguas debajo de los sitios
(G6)/(G4) entre tres proyectos similares llamados (Z1), (Z3), (Z7), estudiados a nivel de inventario.

En el intervalo entre la fase A'y B de los estudios, el INECEL realiza investigaciones geolégicas en los sitios
(G4) y (GB) recomendados en la fase A , resultado de las cuales se descartan estos sitios y se escoge otro
sitio 3.500 m aguas abajo del (G4), denominado (G11), el que continto su estudio a la fase B.

La fase B profundiza los estudios enfocados en el (G11), y concluye en este informe descartar definitivamente
los sitios (G4) y (G6), para concentrar todos los esfuerzos del estudio en el sitio (G11), donde se presentan 12
alternativas teniendo como parametros principalmente el tipo de presa, nivel de embalse, entre otros.

La concepcion del embalse del aprovechamiento (G11), implica un area de inundacion de considerable
magnitud, y fue planteada en una época con condiciones socio ambientales distintas a las actuales. Esta area
de afectacion es de vital importancia, pues actualmente sobre ella se han ubicado poblaciones de colonos y
posesion de etnia shuar, ademas de que se han desarrollado y consolidado procesos agroproductivos.
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Fig. 4 Mapa de ubicacién de los sitios identificados en el rio Zamora (INECEL)
Fuente: Estudios realizados por el INECEL

Para tener una concepcién mas amplia y detallada de los cuatro saltos identificados y estudiados por el
INECEL al final de la década de los ochentas e inicio de los noventa, a continuacion en la siguiente figura se
presente un esquema donde se pueden identificar las coordenadas de ubicacion, elevaciones sobre el nivel
del mar, asi como datos técnicos de potencia, tipo y altura de presa, longitud de tunel, etc. Como se observa
la capacidad propuesta de los cuatro saltos se estima entre los 2.800 MW y 3.200 MW.

ELEV. 764 msnm RIO ZAMORA

ELEV. 650 msnm

SITIO G11
ELEV. 567 msnm

SITIO Z1
ELEV. 488 msnm

SITIO Z3

SITIO 27

Fig. 5 Esquemas identificados en el rio Zamora (INECEL)
Fuente: Estudios realizados por el INECEL



COORDENADAS Y DETALLES DE LOS SITIOS DE PRESA SOBRE EL Ri0 ZAMORA

e | @ern | SRS GRS ALTURA = cAUDAL potenga  COTA LONGITUD ~ COTA  VOLUMEN
DELSITIO (msnm)  ariru, LONGITUD PRESA  (m’/s)  (mw) OPERACION TUNEL ~RESTITUCION EMBA:-SE
m) (msnm) (m) (msnm) (hm)
G11 615 3°13'21"S 78°27'23"W |granito 150 arco 667 |800-1200 764 595 1011
71-40 | 563 3°09'31"S | 78°25'11"W _|granito| 98 arco 571 650 510 560 60
73-42 493 3°04'02"S 78°22'02"W | lavas 71 gravedad 473 567 0 488 21
z7-22 | 340 | 3°02'34"s | 78°28'18"W | lavas 155 |gravedad 1004 488 0 340 145

Tabla 1 Datos técnicos de los proyectos planteados por el INECEL
Fuente: Estudios realizados por el INECEL

Un aspecto y de suma relevancia referente al proyecto de cabecera (G11), proyecto estudiado a nivel de pre
factibilidad, es el aspecto social, pues este proyecto fue concebido con un gran embalse con el objeto
principal de retener sedimentos, concepcion adecuada desde el punto de vista técnico, sin embargo,
socialmente este planteamiento no tuvo la aceptacion de las comunidades aledafias que produjo muchos
inconvenientes, ocasionando que el proyecto no siga siendo estudiado.

CELEC EP retoma los estudios aplicando tecnologias de punta, como es el caso del levantamiento
topografico mediante sistema laser aerotransportado, conocido como sistema LIDAR (un acrénimo del inglés
Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), donde el margen de error en altitud
(msnm), se reduce significativamente si se compara con la topografia terrestre que se disponia en esa area
de estudio, este nuevo levantamiento topogréfico ha permitido simular con mayor exactitud el grado de
afeccion social y ambiental del planteamiento hidroeléctrico (G11). En la siguiente figura, para zonas cercanas
al cantén el Pangui, se presenta la afeccion simulada de inundacién de un posible embalse del proyecto (G11)
para una cota de operacion de 764 msnm.

Fig. 6 Simulacion inundacion en el cantén el Pangui - proyecto (G11) usando tecnologia LIDAR
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

Se observa en la grafica anterior que la afeccion de inundacion es considerable y hace el proyecto (G11), con
la cota planteada por el INECEL (764 msnm), sea practicamente inviable debido a las condiciones actuales de
consolidacién urbana y desarrollo agricola y ganadera de la zona, resultados que llevaron a que los estudios
del potencial hidroeléctrico a lo largo del rio Zamora entre las confluencias de los rios Bomboiza y
Namangoza sea analizado nuevamente, pues el proyecto (G11) fue concebido como proyecto de cabecera
que regulaba caudales y retenia sedimentos, variables muy importantes que inciden significativamente en
complejos hidroeléctricos con centrales en cascada.



1.22 ESTUDIOS ACTUALES - PROYECTO ZAMORA - SANTIAGO

Por disposicion del MEER, constante en el Oficio No. MEER-DM-2011-1299-O del 22 de noviembre de 2011,
se delega a CELEC EP el desarrollo los estudios de pre factibilidad del COMPLEJO HIDROELECTRICO DEL
RIO ZAMORA - CURSO INFERIOR.

Sobre la base legal del convenio de colaboracién firmado entre las entidades publicas de los hermanos paises
de Ecuador y México, con fecha 01 de marzo del 2012 se suscribio el contrato de servicios de consultoria
entre las empresas publicas CELEC EP y la Comision de Electricidad de México (CFE), para la realizacion de
los Estudios de prefactibilidad del proyecto hidroeléctrico Rio Zamora, cuyo objeto general es analizar en
forma integral a nivel de prefactibilidad el potencial hidroenergético del tramo bajo del Rio Zamora,
comprendido entre la confluencia de los rios Bomboiza y Namangoza, para seleccionar los esquemas 0
aprovechamientos que deban ser estudiados a nivel de factibilidad y de disefio definitivo.

En el desarrollo de los estudios de campo y realizando recorridos para recabar informaciéon de geologia
regional, topografia e hidrologia, aguas abajo de la confluencia de los rios Zamora y Namangoza, es decir el
rio Santiago, se identifica un nuevo sitio que podria albergar un proyecto hidroeléctrico con condiciones
hidroenergéticas muy favorables.

En términos de aprovechamiento hidroenergético integral, un proyecto hidroeléctrico aguas abajo de la
confluencia de los rios Zamora y Namangoza (rio Santiago), tiene directa relacion con esquemas en el rio
Zamora, pues un aprovechamiento ubicado en el rio Zamora (Z7) en la cercania de la confluencia con el rio
Namangoza, haria que no fuese posible desarrollar otro aprovechamiento aguas abajo (rio Santiago) debido a
que se restringiria la cota de disefio de este Ultimo, desaprovechando un potencial enorme de recurso
hidroenergético. Por lo tanto, este nuevo sitio identificado debe necesariamente estudiarse de manera
simultanea e integrada con los esquemas a plantearse en el rio Zamora.

Sobre la base de lo citado en el acapite anterior y luego de realizar la socializacion, ante las maximas
autoridades del Ministerio de Coordinacion de Sectores Estratégico, MEER y CELEC EP, sobre las bondades
hidroenergéticas, constructivas, técnicas, sociales, ambientales, etc., de este nuevo proyecto identificado y
luego de haber obtenido su aval, con fecha 09 de octubre de 2012 se firma un contrato complementario al
contrato principal, a fin de que incluya el andlisis integral a nivel de pre factibilidad del potencial
hidroenergético del tramo inicial del rio Santiago.

1.23  ALCANCE DE LOS ESTUDIOS

El alcance de los estudios de pre factibilidad se divide en trabajos de gabinete y campo, y servicios de
asesoria, a continuacion se presenta el detalle de cada uno de estos trabajos:

DISCIPLINA / ACTIVIDAD
Informe del Marco tectonico regional
Estudio Geoldgico Regional Se realiza una integracion de informacion geoldgica-estructural y

sismologica, se analizardn hipocentros disponibles en el area
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circundada al proyecto asi como, todas las estructuras geoldgicas con
potencial sismo generador.

Estudio Geoldgico de Semidetalle

Informe de topografia

Informe de las condiciones obtenidas con el Levantamiento
Topogréfico mediante Laser Aerotransportado (LIDAR) e imagen
aérea para obtener la cartografia basica del Sistema
Hidroeléctrico Zamora - Santiago (SHZS). Se elaborara un
informe técnico con los resultados alcanzados, el cual estara
conformado, al menos, por las siguientes partes: portada, autor,
contenido, introduccidn, objetivo, localizacion, actividades
realizadas, conclusiones y recomendaciones y anexos.

Geologia

Informe de geologia

Informe que contendra todos los resultados de la exploracién,
conclusiones para esta etapa desde un punto de vista geoldgico y
recomendaciones que deben considerarse para continuar con la
siguiente etapa de estudio de factibilidad, adjuntando la totalidad
de la documentacién, informacién y planos generados durante el
desarrollo de los trabajos establecidos en el catalogo de
conceptos, ordenandolos conforme al mismo; ademas, incluiré los
registros de campo de las exploraciones realizadas.

Geofisica

Informe de caracterizacion geofisica

Sismotectonica

Informe de identificacion de riesgos geoldgicos mayores
Informe de localizacion de bancos de material
Propuesta de Red Sismoldgica

Geotecnia

Informe de estudio preliminar de bancos de material impermeable y
aluvién

Informe de pre factibilidad de riesgos geotécnicos mayores

Informe de estudio de bancos de roca

Informe del estudio geotécnico preliminar en sitios de boquilla definidos
en el estudio

Recopilacién y Analisis de la Informacion

Reporte de “Recopilacion y andlisis de informacién” que contenga
el tipo, cantidad y calidad de la informacién entregada por el
cliente para llevar a cabo el estudio de pre factibilidad

Asesoria para la Induccion Social y
Aceptacion de las Comunidades al Proyecto.

Reportes de los trabajos de asesoria para el proceso de gestion
social enfocado a la obtencién de anuencias para desarrollar
trabajos de campo a nivel de pre factibilidad.

Asesoria para el Diagndstico Social,
Diagndstico Ambiental y Proceso de
Participacion Publica

Informes mensuales de seguimiento, que contendran el reporte de las
revisiones efectuadas, que incluya conclusiones y recomendaciones.

Estudio Socio Ambiental - Estudio de Impacto
Ambiental Preliminar

* Informe de Linea Base
* Planes de Manejo social y ambiental
+ Términos de referencia para el estudio de impacto ambiental definitivo

Estudio Hidrolégico

Informe de “Estudio Hidrolégico: Descripcion de la cuenca,
escurrimientos, oftros usos, avenidas de disefio, climatologia,
evaporaciones netas.

Estudio Hidroenergético Preliminar del
Aprovechamiento Integral

Informe del “Estudio Hidroenergético preliminar del aprovechamiento
Integral” que contenga la carga de disefio, potencia instalable, potencia
media, volumenes derramados, volimenes turbinados, energia firme
media anual, energia secundaria media anual, energia total media anual
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y aprovechamiento medio anual.

Estudio de Sedimentos

Informe del “Estudio de sedimentos”, bajo el siguiente contenido:
-Volumen de sedimentos que llegara a cada vaso de almacenamiento.
-Curva de reduccién de la capacidad de cada embalse debido al aporte
de sedimentos durante la vida util del aprovechamiento.

Estudio Hidroenergético Definitivo

Informe del “Estudio Hidroenergético definitivo” que contenga la
carga de disefio, potencia instalable, potencia media, volumenes
derramados, volimenes turbinados, energia firme media anual,
energia secundaria media anual, energia total media anual y
aprovechamiento medio anual.

Esquemas de Obra

Informe de “Esquemas de obra a nivel de prefactibilidad”, con la
siguiente informacion:

- Plano general de las alternativas seleccionadas, con la planta del
conjunto de obras y sus caracteristicas.

- Secciones y perfiles generales de cada una de las obras, datos
generales del proyecto, cortes, notas y tablas de cantidades principales
de obra.

- Memoria descriptiva del proceso del calculo y pre dimensionamiento
de cada una de las obras.

Obras de Infraestructura

Plano general con la localizacién de los caminos existentes, de
acceso a las obras, de construccion y a los bancos de material.

Presupuesto, Programa General y
Evaluacion Economica

Informe del “Presupuesto, programa general y evaluaciéon econdmica,
que contendra: Presupuesto de las obras con el desglose de costos de
la obra civil y equipo electromecénico, el programa general de los
conceptos principales de obra, y la evaluacion econémica de los
aprovechamientos

Informe Final de Pre factibilidad

Informe técnico revisado, verificado y validado. Contendra la
informacién generada en cada uno de los capitulos incluidos en la
presente propuesta, con sus anexos, graficas, tablas y planos
correspondientes. El mismo incluira un resumen ejecutivo con las
conclusiones del andlisis integral a nivel de pre factibilidad del
potencial hidroenergético del Zamora y Santiago, definiendo los
sitios de eje de cortina que puedan llevarse a nivel de factibilidad,
con las recomendaciones para seleccionar el(los) esquema(s) o
aprovechamiento(s) que deba(n) ser estudiado(s) a nivel de
factibilidad.

Tabla 2 Detalle del alcance de los estudios

Fuente: Elaboracién propia
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1.24 RESULTADOS ACTUALES DE LOS ESTUDIOS DEL PROYECTO ZAMORA - SANTIAGO

Luego de haber transcurrido varios meses desde que iniciaron los estudios y en funcién de la informacién
técnica de campo y de los respectivos analisis de gabinete, a continuacién (Fig. 7) se presenta los esquemas
preliminares de los aprovechamientos hidroenergéticos en el rio Zamora y rio Santiago:

Q SITIO
2 G SITIO
o
g = SITIO
o 1.200Mw T | z3 SITIO
O 5200GWh 77
i 570 MW ‘
= 3.165GWh “
475 MW
oA 255G6Wh
3.250 MW e
16.560 GWh RIO ZAMORA
e SITIO
o G10 SITIO
g G9 SITIO
& 1.955 MW G8
i 8.565 GWh 1.670 MW ‘ {huevosito
6.595 GWh 3.600 MW
16.000 GWh
TOTAL:
7.150 MW CUENCA SANTIAGO CUENCA SANTIAGO
31.300 GWh ZAMORA NAMANGOZA

Fig. 7 Esquemas de aprovechamientos anteriores y propuestas actuales

Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

En la figura anterior se observa que gracias al proyecto Santiago (G8), identificado en el mes de julio 2012, la
potencia y energia se incrementa significativamente frente a lo identificado en los estudios anteriores
realizados por el INECEL; ya que el potencial hidroenergético del proyecto Santiago (G8) iguala o sobrepasa
el potencial hidroenergético de los 4 saltos anteriormente planteados en el rio Zamora. De este gran potencial
hidroenergético que es sin duda aprovechable y ademas de otras ventajas que seran descritas mas adelante
se desprende la importancia de estudiar a profundidad este proyecto.

* Valores estimados

o= Trarm del 1 estedindo
0 ireade estudo dircts
— Cantores

Parmquiss

Fig. 8 Vista en planta de aprovechamientos propuestas actuales

Fuente: Estudios CELEC EP - CFE
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1.3 EL PROYECTO HIDROELECTRICO SANTIAGO (G8)
1.31  DESCRIPCION

Los estudios iniciales de prefactibilidad del proyecto hidroeléctrico Rio Zamora, que iniciaron en marzo de
2012, tenian como objeto analizar en forma integral a nivel de prefactibilidad el potencial hidroenergético del
tramo bajo del Rio Zamora, comprendido entre la confluencia de los rios Bomboiza y Namangoza.

En la ejecucidn de los estudios de campo se realizaron inspecciones y recorridos hacia los sitios del proyecto
en rio Zamora comprendido entre los rios Bomboiza y Namangoza, enfocados a las ramas de geologia,
geotecnia y materiales, hidrologia, sedimentologia, topografia y socio ambientales, y, ademas, considerando
estudios relativos a la geologia regional, embalses a producirse y descarga de aguas turbinadas, fueron
necesarios recorridos e inspecciones en sitios aguas arriba de la confluencia del rio Zamora con el Bomboiza
y aguas abajo de la confluencia del rio Zamora con el Namangoza.

En los recorridos realizados aguas abajo de la confluencia de los rios Zamora y Namangoza, es decir en el rio
Santiago, enfocados a recabar informacién de geologia, topografia e hidrologia, se identificd un posible sitio
para un aprovechamiento hidroeléctrico con factores positivos en los aspectos técnicos antes mencionados,
ademas de presentar un acceso con carretera en dptimas condiciones, condicion que no se replica en los
planteados en el rio Zamora.

De manera preliminar, y mediante un posterior andlisis en gabinete de la informacion observada y recabada
en el sitio de interés, se determind preliminarmente que existe un gran potencial hidroenergético aprovechable
en este sitio en términos de potencia y energia, lo que motivo la firma de un contrato complementario al
contrato principal suscrito entre CELEC EP y CFE, a fin de que incluya el andlisis integral del potencial
hidroenergético del tramo inicial del rio Santiago, comprendido desde su inicio hasta su confluencia con el
Coangos, por tener directa relacion con probables esquemas en el rio Zamora, sitio denominado proyecto
Santiago (G8).

1.3.2  UBICACION

El proyecto Santiago (G8), se encuentra ubicado en la provincia de Morona Santiago, en los cantones Limén
Indanza y Tiwintza, en el rio Santiago, aguas abajo de la confluencia de los rios Zamora y Namangoza y
antes de su confluencia con el rio Coangos. En la siguiente figura se observa la ubicacion geopolitica del sitio.
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Fig. 9 Ubicacion geopolitica del proyecto Santiago (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

1.3.3 CONCEPTUALIZACION TECNICA

En términos de aprovechamiento hidroenergético integral, el sitio identificado en el rio Santiago (G8), tiene
directa relacion con probables esquemas en el Rio Zamora y Rio Namangoza, pues una potencial central
hidroeléctrica ubicada en la cercania de la confluencia de éstos rios, como es el caso de los proyectos
planteados por el INECEL, proyecto (Z7) en el rio Zamora -cota 340 msnm- y proyecto Naiza en el rio
Namangoza -cota 330 msnm-, harian que no sea posible desarrollar un aprovechamiento hidroeléctrico en el
sitio identificado en el rio Santiago (G8) ya que se restringiria su cota de disefio desaprovechando el enorme
potencial hidroenergético.

El proyecto (G8) se concibe como una central a pie de presa debido a que, por un lado esta la excelente
configuracién topografica del cafién, y por otro, que un tunel de carga de gran longitud no gana carga
representativa ya que la pendiente en el rio Santiago desde su formacion (union del Zamora con el
Namangoza) en adelante, es inferior a 1 metro por kilémetro, es decir, la variable mas importante dentro de la
conceptualizacion del potencial hidroenergético es el caudal y no la altura.

Fig. 10 Ubicacion del proyecto Santiago (G8) en mapa digital de terreno
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE
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Otro factor importante a considerar es que posterior al probable sitio de presa, se ensancha el cafién, lo que
permite plantear un esquema de casa de méaquinas a cielo abierto (por confirmarse en los estudios de
factibilidad y definitivos), que con el tamafio del equipamiento requerido para este proyecto, evitaria la enorme
y costosa tarea de la construccion de obras subterraneas como son: casa de maquinas en caverna, casa de

transformadores, tunel de carga y descarga subterrdneo, accesos subterraneos, etc.

En lo referente a la variable de sedimentos, que se estima en alrededor de 8 hm® a 10 Hm3por afio al sitio G8,
de los cuales aproximadamente 7 Hm?* aporta el rio Zamora y 3 Hm? el rio Namangoza, requiere que el
NAMINO (nivel minimo de operacion) tenga una cota tal que el volumen bajo éste garantice la vida Util de la
central para un periodo minimo de 50 afios (cantidades de sedimento mayores a 400 Hm®), que se consigue
con una cota sobre los 390 msnm (acorde al cuadro siguiente), infiriendo de esto que la central funciona “sola”
y centrales planteadas aguas arriba alargarian su vida Util, pero que no son indispensables para su operacion.

SITIO SANTIAGO (G8)

ELEVACION ALTURA PRESA AREA CAPACIDAD
(msnm) (msnm) (sz) (hms)

300 0 0 0
305 5 0,279 0,698
310 10 0,597 2,889
315 15 1,039 6,98
320 20 1,521 13,381
325 25 2,024 22,246
330 30 2,619 33,854
335 35 3,3 48,65
340 40 3,923 66,708
345 45 4,52 87,818
350 50 5,153 112,002
355 55 5,764 139,295
360 60 6,435 169,793
365 65 7,123 203,689
370 70 7,772 240,928
375 75 8,577 281,801
380 80 9,444 326,855
385 85 10,36 376,366
390 90 11,356 430,656
395 95 12,388 490,016
400 100 13,525 554,799
405 105 14,71 625,387
410 110 15,876 701,85
415 115 17,134 784,374
420 120 18,353 873,091
425 125 19,606 967,988
430 130 20,882 1069,208
435 135 22,23 1176,988
440 140 23,753 1291,947
445 145 26,024 1416,392
450 150 28,166 1551,868
455 155 30,352 1698,161
460 160 32,507 1855,308
465 165 34,681 2023,278
470 170 36,976 2202,42
475 175 39,376 2393,299

Tabla 3 Datos del embalse del proyecto Santiago (G8)

Fuente: Elaboracion propia — CFE
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Estas consideraciones fundamentales, definen parametros para el modelo hidroenergético, donde se estiman
potencias superiores a los 3.000 MW y una generacion de energia anual superior a los 15.500 GWh, que es
precisamente los valores que se pretenden optimizar y son el fundamento principal que sustentan la
realizacion de este trabajo de investigacion.

1.3.4  VENTAJAS COMPETITIVAS DEL PROYECTO SANTIAGO (G8)

Considerando que los sitios identificados en el rio Zamora denominados (G9) y (G10), son resultado de una
seleccion de varios sitios identificados y preseleccionados en el rio Zamora, y que presentan caracteristicas
técnicas positivas para implantacion de proyectos hidroeléctricos, es necesario resaltar que el sitio identificado
en el rio Santiago (G8) también presenta caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrologicas e
hidroenergéticas, que denotan la importancia que éste sitio representa para el desarrollo de un proyecto
hidroeléctrico, los principales aspectos de relevancia del proyecto Santiago (G8) se describen a continuacion:

1.3.41 FACTORES POSITIVOS

I Elsitio (G8) presenta una seccidn muy simétrica, que pudiera llegar hasta una altura de alrededor de 200
metros sobre el nivel del espejo del agua (cota 500 m.s.n.m.), condicion que se replica en mucha menor
medida en los probables aprovechamientos en el rio Zamora, como se puede observar en los siguientes
gréficos:

250m 500 m 750 m 1000 m

Fig. 11 Seccion G8 - rio Santiago
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

125m 250m 375m 500m 625m

Fig. 12 Seccion (G9) - rio Zamora
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE
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125m 250 m 375m 500 m

Fig. 13 Seccion G10 - rio Zamora
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

Debido a su configuracion topografica y a la presencia de cascadas a altura considerable (Fig. 1),
ademas de no encontrarse en una zona de falla de importancia, se infiere caracteristicas geologicas muy
atractivas, condiciones que han sido verificadas con la profundizacion de los estudios geoldgicos y
geotécnicos. A continuacién se presente una aerofotografia de la zona, donde se evidencia la presencia
de las cascadas.

Fig. 14 Vista planta sitio (G8) - rio Santiago
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

El caudal medio en los sitios (G9) y (G10) se estima entre 700 m3/seg y 650 m*/seg respectivamente,
mientras que el caudal medio del sitio (G8) se estima de 1.488 m*segundo, es decir, el caudal medio se
duplica. Ademas, éste incremento de caudal no conlleva necesariamente a un incremento proporcional
en el arrastre de sedimentos, pues el aporte de sedimentos del rio Namangoza es mucho menor debido a
las presas de Mazar y Daniel Palacios (Amaluza); condicion de suma importancia, dada la gran cantidad
de arrastre de sedimentos en el rio Zamora.

El aprovechamiento del sitio (G8), presenta un acceso de primer orden hacia una zona muy cercana a su
eje, a través de una carretera asfaltada que comunica las poblaciones de Patuca y Santiago, la cual inicia
en el cruce con la via General Lednidas Plaza — Sucua. Condicion de acceso que no se replica en los
proyectos ubicados en el rio Zamora.
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V.

VI.

VII.

Dada la configuracion topogréfica y morfolégica del sitio (G8), se hace posible la instalacion de una casa
de maquinas que alberga los grupo turbina - generador a pie de presa (externa o caverna), que implican
que no se requiera la construccion de tineles de conduccién y tineles de carga de gran longitud, aspecto
positivo desde el punto de vista constructivo, ya que reduce las incertidumbres inherentes en obras
subterraneas, que reflejan en un menor porcentaje de costos por imprevistos e indirectos a costearse por
los contratistas. A continuacién se presenta un esquema preliminar conceptual de las obras civiles del
proyecto.

Fig. 15 Esquema de obras conceptual del proyecto Santiago (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

En lo que respecta al aspecto socio - ambiental, el embalse que se formaria resultante de la implantacion
de una central en el sitio (G8), al estar ubicado en zonas agrestes y despobladas, reduce
significativamente los conflictos sociales, como los que existian con el aprovechamiento hidroeléctrico de
cabecera denominado (G11) proyectado por el INECEL en el rio Zamora, que como ya se presenté antes
inundaba amplias zonas cultivables, ganaderas y socialmente consolidadas.

De lo expuesto en los acapites anteriores se resume que los costos de infraestructura civil del sitio G8
serian inferiores a los costos de inversion de otros proyectos hidroeléctricos del pais, igual condicidn
aplica para los accesos y obras complementarias; asi mismo, al tener una energia firme muy alta, la
rentabilidad financiera y econdémica de este proyecto lo hace muy atractivo, resultados que se
presentaran mas adelante.

VIII. Otro aspecto relevante es la cercania a la frontera con el Peru (exportacion de energia) y al anillo del

Sistema de Transmisiéon Nacional (zona de los proyectos de Paute integral - consumo interno), lo que
permitiria optimizar la inversion en infraestructura de transporte de energia al considerar su evacuacion a
éstos puntos cercanos.

El embalse permitiria la navegacion permitiendo que zonas aisladas tengan facilidad de acceso a vias de
primer y segundo orden, asi mismo, podria utilizarse con fines turisticos.

La ubicacién del proyecto Santiago (G8) podria reducir significativamente el monto de inversién en lo
referente al rubro transporte y peajes maritimos debido a la cercania con Puerto Morona, ubicado a 60
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Xl.

XIl.

km aproximadamente, pues de existir las condiciones técnicas fluviales adecuadas seria posible ingresar
por éste puerto el equipamiento electromecanico y la maquinaria de construccion; ademés de que
potencializa y consolida la importancia de éste puerto.

Una central a pie de presa reduce al maximo el impacto ambiental en lo referente a caudal ecoldgico, ya
que el agua turbinada se devuelve inmediatamente a su cauce, en una distancia mucho menor si se
compara con proyectos con casa de maquinas distantes de la presa.

En caso de construirse el proyecto Santiago (G8), los planes de manejo ambiental costearian los montos

necesarios para programas de reforestacion en las cuencas del rio Zamora y Namangoza, ayudando
significativamente al problema existente de erosion, situacion critica en éstas zonas debido la gran
deforestacion ya existente, misma que ha sido realizada durante décadas por los habitantes de las
comunidades aledafas al rio, que ven como unico sustento la tala del bosque primario.

XIll. El embalse del proyecto Santiago (G8) ayudaria a erradicar la mineria artesanal que se realiza en la

zona baja del Zamora y del Namangoza, pues como se conoce el perjuicio al medio ambiente con éste
tipo de explotacion causa dafios irreparables a la calidad del agua, debido principalmente al uso del
mercurio en la obtencion del oro.

XIV. En el pais, a la fecha, no se ha identificado un proyecto de ésta magnitud, particularidad que lo hace muy

atractivo desde la 6ptica de abastecimiento de potencia y energia a nivel nacional y regional, lo que
permitira al pais posesionarse en la region como un pais exportador de energia eléctrica, eje estratégico
del MEER.
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CAPITULO 2

2. EL MERCADO ELECTRICO

21 PLAN NACIONAL DE EXPANSION 2012 - 2021
21.1 OBJETIVO GENERAL

“El' Consejo Nacional de Electricidad CONELEC es el responsable de elaborar el Plan Maestro de
Electrificacion -PME- como una herramienta integral para la toma de decisiones en el sector eléctrico, que
permita garantizar la continuidad del abastecimiento de energia eléctrica a los habitantes del Ecuador, en el
corto, mediano y largo plazo, con niveles adecuados de seguridad y calidad, observando criterios técnicos,
econdmicos, financieros, sociales y ambientales.” [1]

En el Plan Maestro de Expansion 2012 — 2021 se describe los objetivos especificos y politicas energéticas del
plan de expansion, asi como también, presenta las estadisticas del SEE mismas que son usadas en esta
tesis.

21.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

“Establecer la linea de expansion del sistema eléctrico, que permita:

e Desarrollar la infraestructura del parque generador del pais, considerando especialmente las fuentes
renovables de energia.

e Fortalecer la red de transmision y adaptarla a las actuales y futuras condiciones de la oferta y la
demanda de electricidad.

e Mejorar y expandir los sistemas de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, para
garantizar el suministro con niveles de calidad y seguridad adecuados.

* Aumentar el porcentaje de viviendas con servicio eléctrico, especialmente en sectores rurales,
mediante redes y sistemas aislados con energias renovables.

e Propiciar la expansioén conjunta e integral de todos los eslabones que componen la cadena de
suministro de electricidad: generacion, transmision y distribucion, hasta llegar al usuario final. “ [1]
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2.1.3  POLITICAS ENERGETICAS

“El sector eléctrico del Ecuador, al tener un rol estratégico y protagénico en la economia nacional, enfrenta el
importante reto de cumplir con una adecuada planificacion integral, basada en la armonizacién de lo sectorial
con los grandes intereses nacionales, la misma que requiere el establecimiento de politicas energéticas
conducentes a garantizar un suministro de calidad, que permita cubrir los requerimientos crecientes de la
demanda.

En concordancia con los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV), el Gobierno Nacional, a través del
MEER, ha definido las siguientes politicas energéticas, que deben ser observadas y aplicadas por todas las
instituciones que conforman el SEE:

e Recuperar para el Estado la rectoria y planificacion del sector eléctrico, para lo cual el MEER debe
coordinar, gestionar y liderar la implementacién de la planificacidén sectorial, en base a objetivos
nacionales.

e Garantizar el autoabastecimiento de energia eléctrica a través del desarrollo de los recursos
energéticos locales, e impulsar los procesos de Integraciéon Energética Regional, con miras al uso
eficiente de la energia en su conjunto.

*  Promover el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, a fin de maximizar el aprovechamiento del
potencial hidrico de las distintas cuencas.

e Promover e impulsar el desarrollo de fuentes renovables de generacién de energia eléctrica.

* Implementar planes y programas que permitan hacer un uso adecuado y eficiente de la energia
eléctrica.

* Fortalecer la gestion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica, con el fin de alcanzar
estandares internacionales.

e Ampliar la cobertura del servicio publico de energia eléctrica a nivel nacional.

* Promover e impulsar el desarrollo sostenible de los sistemas eléctricos de la zona amazédnica y
fronteriza.

Todas las acciones se manejaran procurando reducir al minimo los impactos negativos en el ambiente, sea
mediante mitigacion y/o remediacion, con tecnologias limpias y sustentables, dentro del marco de la
problematica de cambio climatico a nivel mundial. “ [1]

214 EL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

“El sector eléctrico ecuatoriano se rige, desde 1999, por lo dispuesto en la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico y sus reformas. En el 2008, con la entrada en vigencia de la nueva Constitucion Politica de la
Republica del Ecuador, se produjeron cambios en la normativa juridica del sector, que incidieron en la
planificacion y ejecucién de las actividades que cumplen las distintas instituciones.

La expedicion del Mandato Constituyente No. 15, de 23 de julio de 2008, publicado en el Registro Oficial No.
393, el 31 de julio de 2008, establecié acciones inmediatas y determind nuevos lineamientos para el SEE,
basados fundamentalmente en los aspectos mencionados anteriormente en la seccion 1.1.
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Adicionalmente, el mismo mandato dispuso que las empresas de generacion, distribucion y transmision, en
las que el Estado Ecuatoriano tiene participacion accionaria mayoritaria, extingan, eliminen y/o den de baja
todas las cuentas por cobrar y pagar de los rubros correspondientes a la compra-venta de energia, peaje de
transmision y combustible destinado para generacién.

De la misma forma, se inici6 un proceso de reestructuracion de las empresas eléctricas para conformar
nuevas sociedades que manejen de forma eficaz y eficiente el sector en su conjunto; es asi como se crearon
CNEL y CELEC.

CNEL asumio, a partir del 10 de marzo de 2009, los derechos y obligaciones para operar en el Sector
Eléctrico Nacional como empresa distribuidora de electricidad, agrupando a: Empresa Eléctrica Esmeraldas
S.A.; Empresa Eléctrica Regional Manabi S.A.; Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A.; Empresa Eléctrica
Regional Guayas-Los Rios S.A.; Empresa Eléctrica Los Rios C.A.; Empresa Eléctrica Milagro C.A.; Empresa
Eléctrica Peninsula de Santa Elena S.A.; Empresa 23 Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021
Eléctrica El Oro S.A.; Empresa Eléctrica Bolivar S.A.; y, Empresa Eléctrica Regional Sucumbios S.A.; las
cuales funcionan actualmente como gerencias regionales.

En este mismo sentido, CELEC, a partir del 19 de enero de 2009, fue conformada por las siguientes
empresas: Compafiia de Generacion Hidroeléctrica Paute S.A.; Compaiiia de Generacién Hidroeléctrica
Hidroagoyadn S.A.; Compafila de Generacién Termoeléctrica Guayas S.A.; Compaiiia de Generacion
Termoeléctrica Esmeraldas S.A.; Compafiia de Generacion Termoeléctrica Pichincha S.A.; y, Empresa de
Transmision de Electricidad ~-TRANSELECTRIC S.A.-. Desde enero de 2010, la CELEC pas6 a ser la
Empresa Publica Estratégica, Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) y subrogd en todos los
derechos y obligaciones de la CELEC S.A. e Hidronacion S.A. A diciembre de 2012 CELEC EP esta formada
por 13 unidades de negocio.

A través del Decreto Ejecutivo No. 1786, de 18 de junio de 2009, la Corporacién para la Administracion
Temporal Eléctrica de Guayaquil -CATEG- en sus secciones de generacion y distribucion, se convirtio en la
Unidad de Generacién, Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica de Guayaquil -Eléctrica de
Guayaquil-, pasando a ser un organismo de la Funcién Ejecutiva que conforma la administracion publica
central, con funciones descentralizadas.

Finalmente, el Mandato Constituyente No. 15 dispuso que, en virtud de los indicadores de gestion de algunas
empresas de distribucion, las siguientes sociedades anénimas: Empresa Eléctrica Quito S.A.; Empresa
Eléctrica Regional del Sur S.A.; Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.; Empresa Eléctrica Regional Centro
Sur C.A.; Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.; y, Empresa Eléctrica Riobamba S.A., mantengan su
estado hasta que la normativa del sector eléctrico sea expedida conforme los principios constitucionales.

Con la expedicion de la Ley Organica de Empresas Publicas, de 24 de julio de 2009, se dio paso a la creacién

de varias empresas que seran las que gestionen y desarrollen las actividades tendientes a brindar el servicio
publico de energia eléctrica. Las empresas publicas creadas se muestran en la siguiente tabla:
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EMPRESA DECRETO EJECUTIVO FECHA

HIDROPASTAZA EP 219 14 de enero de 2010
CELEC EP 220 14 de enero de 2010
COCASINCLAIR EP 370 26 de mayo de 2010
HIDROLITORAL EP 400 17 de junio de 2010
HIDROTOAPI EP Ordenanza 002-HCPP-2010 | 14 de enero de 2010
HIDROEQUINOCCIO EP Ordenanza 005-HCPP-2010 | 14 de enero de 2010

Tabla 4 Empresas publicas creadas por Mandato N° 15
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021. MEER

En funcion de lo anterior y con la participacion de las empresas de capital privado, el SEE, a diciembre de
2012, estuvo compuesto por los siguientes agentes:

e 13 Unidades de Negocio de generacion de CELEC EP;
e 9 Generadoras - incluidas las Unidades de Negocio de CELEC EP;

e 1 Unidad de Negocio encargada de la transmision -a través de CELEC EP;
e 25 Autogeneradores;
e 20 Distribuidoras: 8 Empresas Eléctricas en la modalidad de sociedad anénima, la Unidad

Eléctrica de Guayaquil que es una empresa publica y las 10 Regionales agrupadas en
CNEL; y una en el sistema aislado por estar en la regién insular,

La Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos S.A., cuya area de concesion comprende la provincia insular de
Galapagos, no esta incorporada al SIN.

Para el caso de CNEL-Regional Sucumbios, el CONELEC la considera aun como sistema no incorporado, a
pesar de que su demanda es atendida en forma parcial a través del Sistema Nacional de Transmision, pasara
a ser considerada como sistema incorporado una vez que se ponga en operacién el Sistema de Transmision
Nororiente a 230/138 kV. [1]

2141 PARAMETROS TECNICOS DEL SISTEMA

A continuacién se muestran los principales indicadores del comportamiento del SEE actualizado a diciembre
2012, y la evolucion que han tenido dichos pardmetros en los Ultimos afios en las etapas de generacion,
transmisién y distribucion de energia eléctrica.

2142 CAPACIDAD DE GENERACION E INTERCONEXIONES

El total de capacidad instalada efectiva para el afio 2012 fue de 5.685,39 MW, que incluye 4.456,27 MW
(78,38%) del S.N.I; 622,45 MW (10.95%) de Interconexiones y 606,67 MW (10.67%) de Sistemas No
Incorporados. A nivel del S.N.1., el aporte de la energia termoeléctrica fue del 49,90% (2.223,65 MW), de la
hidroeléctrica el 50,10% (2.232,62 MW), en tanto que el 2,10% (93,4 MW) correspondié a energia renovable
no convencional.
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TOTAL POTENCIA EFECTIVA (MW)

mS.N.I
® No Incorporado

Interconexiones

Fig. 16 Total Potencia Efectiva S.N.I - N.I - Interconexiones (MW)
Fuente: Elaboracion Propia

La crisis energética que se present6 entre octubre de 2009 e inicios de 2010, hizo necesaria la instalacion
inmediata de siete nuevos grupos de generacion termoeléctrica General Electric, de 22 MW de capacidad
cada uno (seis en la central Pascuales Il y uno en Miraflores); y, el arrendamiento de unidades termoeléctricas
de 130 MW y 75 MW con las empresas Energy Internacional y APR Energy LLC, respectivamente, en el afio
2011 se incorpora al SNI las centrales de Santa Elena Il de 90,1 MW, Manta Il 19,2 MW y Quevedo Il 102
MW, Mazar con 160 MW y en el afio 2012 se conecta Ocafia con 26 MW. La siguiente tabla muestra la
capacidad instalada del SEE. [1]

POTENCIA POTENCIA

SISTEMA TIPO DE CENTRAL NOMINAL EFECTIVA
(MW) (MW)
Hidraulica 2.259,48 2.232,62
Térmica MCI 858,63 789,75
S.N.L Térmica Turbogas 976,73 897,50
Térmica Turbovapor 446,00 443,00
Térmica Turbovapor* 101,30 93,40
Total S.N.I. 4.642,14 4.456,27
Edlica 2,40 2,40
Fotovoltaica 0,08 0,08
. Hidraulica 4,40 4,00
No incorporado ——
Térmica MCI 690,88 512,55
Térmica Turbogas 102,25 76,40
Térmica Turbovapor 12,24 11,24
Total No Incorporado 812,25 606,67
Total General | 5.454,39 5.062,94
* Corresponde ala generacion con Biomasa (Bagazo de Cafia)

Tabla 5 Potencia nominal y efectiva total a Diciembre de 2010 - (Sin Interconexiones)
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021. MEER
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Adicionalmente, en el SNI se cuenta con interconexiones eléctricas internacionales con Colombia y Per;
totalizando 650 MW nominales y 635 MW efectivos, distribuidos en 540 MW nominales y 525 MW efectivos a
través de dos lineas de transmision Pomasqui - Jamondino, a 230 kV, doble circuito, y operacion sincronizada
con el Sistema Eléctrico Colombiano (SEC) y 110 MW nominales y 110 MW efectivos a través de la linea
Zorritos-Machala, de 230 kV, que opera en forma radial con el Sistema Eléctrico Peruano (SEP). La siguiente
tabla muestra la evolucion de la potencia efectiva del SEE. [1]

5.000 e
4.000 . -
3.000
2.000

1.000

Mw

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
mmmm Hidrdulica | 1.69 | 1.72 | 1.72 | 1.72 | 1.72 | 1.74 | 1.78 | 2.02 | 2.02 | 2.02 | 2.21 | 2.20 | 2.24
m— Térmica 1.47 1135|149 | 151|147 |147|163|1.67|1.69 | 1.89|1.99| 204|227
@ Total S.N.I. | 3.17 | 3.07 | 3.21 | 3.24 | 3.19 | 3.22 | 341 | 3.70 | 3.72 | 3.91 | 420 | 4.24 | 451

Fig. 17 Evolucion de la capacidad de potencia efectiva en el SNI (2000-2012)
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 — 2021. MEER

2.1.43 BALANCE DE ENERGIA A NIVEL NACIONAL

Los balances de energia anuales para el periodo 2000-2012%, mostrados en la siguiente tabla, indican un
crecimiento sostenido en todo el periodo, asi mismo, la energia importada desde Colombia constituye un
aporte significativo para el abastecimiento de la demanda nacional, sin embargo luego de la inversién
realizada en el sector éste aporte se reduce. Con corte a diciembre 2012 el balance de energia a nivel
nacional se observa que del total de la energia bruta generada, 3.143,96 GWh (13,9%) corresponde a energia
producida por autogeneradores sobre la base de quema de derivados del petréleo resultado de la explotacion
petrolera, abastecimiento de energia eléctrica que podria resultar muy atractivo econémicamente para el SEE
si se analiza su reemplazo con energia hidraulica barata y no contaminante.

ANO
UNIDAD 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
CONCEPTO

Energia generada bruta (1) GWh | 10612,44 11049,80| 11887,56| 11546,13| 12584,85| 13404,02| 15115,85| 17336,65| 18608,53| 18264,95| 19509,85| 20544,14| 22160,58
Energia importada desde Colombia| GWh n.d. 22,23 56,30 1119,61| 1641,61| 1716,01| 1570,47 860,87 500,16] 1058,20 794,51| 1294,59 532,13
Energia importada desde Peru GWh n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 7,44 0 0 0 62,55 78,39 0 2,17,
Energia Bruta Total GWh | 10612,44| 11072,03| 11943,86| 12665,74| 14226,46| 15127,47| 16686,32| 18197,52| 19108,69| 19385,70| 20382,75| 21838,73| 22694,88
Energia generada no disponible GWh n.d. 49,37 287,41 337,76] 1086,79| 1219,30f 1850,67| 2540,75| 2610,30| 2219,64| 2705,52| 2925,93| 3149,96
para servicio publico (2) % nd. 0% 24%| 2% 76%|  s1%| 111%| 140%| 137%| 114%| 133%| 134%| 139%
:;rﬂ::::::daeimwﬂada Par3 1 Gwh | 10612,44| 11022,66| 11656,45| 12327,98| 13139,67| 13908,17| 14835,65| 15656,77| 16498,39| 17166,06| 17677,23| 18912,80 19544,92

*Elafio 2012 esta actualizado hasta diciembre con la siguiente consideracion: la energia producida de los autogeneradores para el mes de diciembre se lo realizo con una proyeccién considerando los

meses anteriores

Tabla 6 Balance de energia a nivel nacional — Evolucion
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021. MEER

(1): Energia eléctrica generada por todo el parque generador del Pais (Incorporado y No Incorporado al SNI, para Servicio Pablico
y No Publico).

24



(2): Corresponde a la energia utilizada internamente para procesos productivos y de explotacion (es el total de la energia
producida por las empresas autogeneradoras Andes Petro, Agip, OCP, Petroamazonas, Petroproduccién, Repsol y SIPEC; y, una
parte de la energia generada por Agua y Gas de Sillunchi, Ecoelectric, Ecudos, Ecoluz, EMAAP-Q, Enermax, Hidroimbabura,
Lafarge, La Internacional, Molinos La Unién, Perlabi, San Carlos).

n.d. -> no disponible, n.a.-> no aplica.

La generacion bruta de energia eléctrica del afio 2012 (22.694,88 GWh), con respecto al afio inmediato
anterior, registra un incremento del 3,91%. En la siguiente tabla se aprecia la disponibilidad de energia para
atender los requerimientos del servicio publico que para el afio 2012 fue de 19.544,92 GWh y que representa
un 3,34% de incremento respecto al afio anterior. [1]

Un criterio muy usado para una planificacion del mediano y largo plazo en sistemas eléctricos de potencia es
el Factor de Instalacion, mismo que se determina al dividir la capacidad instalada para la demanda maxima
del sistema, indicador que brinda una idea general de como deberia incrementarse la capacidad instalada en
el pais en funcion del crecimiento anual de demanda maxima, ademas de que consolida el comportamiento
de todas las variables dindmicas presentes en un sistema eléctrico, tales como: disponibilidad,
mantenimiento, fallas, hidrologia, despacho optimo, etc. El Factor de Instalacién proporciona de manera
general el porcentaje de capacidad instalada de generacion que el sistema debe tener sobre instalado para
garantizar de una manera confiable y segura el abastecimiento de energia eléctrica. Es de aclarar que este
factor resulta, como se mencion6 antes, muy Util para realizar una planificacion en el mediano y largo plazo.

Con el objeto de evaluar y comparar el Factor de Instalacion del Ecuador con los diferentes paises de la
Region y poder estimar sus tendencias y diferencias, a continuaciéon se presenta un resumen de este
indicador para los paises Andinos.

PAIS CAPACIDAD INSTALADA - MW DEMANDA MAXIMA

HIDRAULICO TERMICO TOTAL % HIDRO MwW GWh Pot. Inst/DD Méx
Bolivia 336,00 629,00 965,00 35% 645,00 3.336,00 1,5
Colombia 8.026,00 4.238,00 [ 12.264,00 65% 7.712,00 42.460,00 1,61
Ecuador 1.707,00 1.643,00 3.350,00 51% 1.954,00 9.881,00 1,71
Peru 2.860,00 3.210,00 6.070,00 47% 2.616,00 19.902,00 2,32
Venezuela 7.233,00 | 12.316,00 | 19.549,00 37% 12.000,00 61.194,00 1,63
TOTAL 20.162,00 | 22.036,00 | 42.198,00 48% 24.927,00 | 136.773,00 1,69

Tabla 7 Factor de Instalacion en la RA
Fuente: Mercados Energéticos 2002

Como se observa en las tablas antes presentadas SNI tuvo una demanda maxima de 3,07 GW, que al
comparar con la capacidad efectiva instalada del SNI da un factor de instalacién de 1,47, indicador que
muestra que el SEE requiri6 un 47% de capacidad instalada adicional para suplir la méxima demanda del
sistema, o dicho de otra manera necesita una reserva del 47% de capacidad instalada; en la tabla siguiente
se muestra el historico de esta factor y el valor promedio para el periodo 2000 - 2012. Es necesario resaltar
que este indicador se vera incrementado si se considera la capacidad instalada de las interconexiones (635
MW), que para el afio 2012 considerando interconexiones se tendria un valor de 1,70, valor que
practicamente coincide con el mostrado en la tabla anterior para el Ecuador.
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ANO
UNIDAD 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
CONCEPTO

Demanda Maxima en bornes

., GW 1,91 191 2,06 2,13 2,29 2,33 2,48 2,61 2,73 2,74 2,77 2,90 3,07
de Generacidn (Solo SNI)
Capacidad instalada S.N.I GW 3,18 3,08 3,22 3,24 3,2 3,22 3,42 3,7 3,72 3,92 4,2 4,24 4,51
Facto de instalacién % 166/ 1,61 1,56 1,52 1,40 1,38 1,38] 1,42| 1,36] 1,43 1,52 146 1,47
Promedio % 1,48

Tabla 8 Factor de Instalacion del SNI sin considerar capacidad instalada por Interconexiones (2000-2012)
Fuente: Elaboracién propia

La tabla anterior evidencia que la evolucién del Factor de Instalacion del SEE ha ido disminuyendo en el
periodo analizado, si al valor promedio obtenido en la tabla anterior se suma la capacidad instalada por
interconexiones internacionales, el valor obtenido es de 1,70, indicador semejante al del afio 2012 y muy
similar al indicador promedio de la RA, lo que demuestra que, con excepcion de Bolivia, el tener entre un 60%
y un 70% de capacidad instalada adicional a la demanda méxima de un sistema eléctrico es adecuado para
garantizar de manera continua y confiable el abastecimiento eléctrico en un pais. Vale sefialar que existen
paises Europeos, como es el caso de Espafia, donde este indicador es 2,0, es decir, se tiene una de
capacidad instalada que duplica a la demanda maxima del sistema eléctrico. En este trabajo de tesis, con el
objeto de aprovechar las interconexiones internacionales ya operativas, se usara un Factor de Instalacion de

1,48.

2.2 PROYECTOS DE GENERACION DEL SNI

2.21 PROYECTOS EN CONSTRUCCION

Con el objeto de obtener un criterio general de como se esta desarrollando la oferta de potencia y energia en
el SNI a continuacion se presenta un resumen de los proyectos que actualmente estan en construccion y la

fecha prevista de entrada en operacion.
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PLAN DE OBRAS SNI2013 - 2016

?::I::I;n PROYECTO / CENTRAL EMPRESA / INSTITUCION POTENCIA El\'\l‘IE[R)(IZIA INVERSION (USD) COSTO
desde 1 de Mw] [GWh/afio] (PR
CENTRALES HIDROELECTRICAS
feb-13 Baba Hidrolitoral EP Hidroel éctrico 42,0 161|$ 492.630.147,18 11,73
may-13 Isimanchi EERSSA Hidroel éctrico 2,25 17| S 5.257.769,57 2,34
feb-14 Mazar-Dudas Hidroazogues - CELEC EP Hidroeléctrico 21,0 125( $ 51.200.000,00 2,44
mar-14 |Saymirin V Elecaustro S.A. Hidroel éctrico 7,00 32| s 8.594.389,00 1,23
jul-14 Chorrillos Hidrozamora EP Hidroel éctrico 3,96 23] $ 12.461.467,00 3,15
sep-14 Victoria Hidrovictoria S.A. Hidroel éctrico 10,0 64| S 16.925.901,00 1,69
nov-14 Manduriacu CELEC EP Enernorte Hidroel éctrico 62,0 356| $ 132.900.000,00 2,14
abr-15 Toachi - Pilatén Hidrotoapi EP Hidroeléctrico 253,0 1.190| $ 527.584.665,05 2,09
abr-15 Paute - Sopladora CELEC EP - Hidropaute Hidroel éctrico 487,0 2.270| $ 672.000.000,00 1,38
dic-15 Delsi Tanisagua CELEC EP - Gensur Hidroeléctrico 116,0 904| S 215.840.000,00 1,86
dic-15 Quijos CELEC EP Enernorte Hidroel éctrico 50,0 355| S 118.210.399,32 2,36
ene-16 Minas - San Francisco CELEC EP Enerjubones Hidroel éctrico 276,0 1.290| $ 508.800.000,00 1,84
feb-16 Coca Codo Sinclair CocaSinclair EP Hidroel éctrico 1.500,0 8.743| S 2.245.294.301,49 1,50
SUBTOTAL 2.830 15.530 | $ 5.007.699.039,61 1,77
CENTRALES TERMICAS
dic-13 Térmica Cuba | Guangopolo 50 MW |CELEC - EP Termoel éctrico 50,0 330 $ 60.933.104,17 1,22
ene-14 Machala Gas 3a unidad CELEC EP - Termogas Machala | Termoeléctrico 70,0 491| S 71.800.000,00 1,03
feb-14 Esmeraldas |1 CELEC EP - Termoesmeraldas |Termoeléctrico 96,0 631| S 102.600.000,00 1,07
abr-14 Térmica Cuba Il 60 MW CELEC - EP Termoel éctrico 60,0 395] $ 72.058.315,56 1,20
feb-15 Machala Gas Ciclo Combinado CELEC EP - Termogas Machala | Termoeléctrico 100,0 700| $ 149.500.000,00 1,50
SUBTOTAL 376 2547 |$ 456.891.419,73 1,22
CENTRALES EOLICAS

ene-13 Villonaco CELEC EP - Gensur | Eélico 16,5 64| S 41.814.165,92 2,53
SUBTOTAL 16,50 64,00 $ 41.814.165,92 2,53

TOTAL | 3.222,71| 18.140,91| $5.506.404.625,26 171

Tabla 9 Proyectos en construccion, (2013-2016)
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla anterior, hasta finales del afio 2016 se prevé la entrada en operacion de 13
proyectos hidroeléctricos que aportarian al SNI con 2.830 MW de potencia instalada y 15.530 GWh de
energia producida anualmente, estos proyectos demandan una inversion inicial estimada de MUSD 5.007,
dando un costo promedio de inversion de 1,77 MUSD/MW; de igual manera para el caso de las centrales
térmicas se prevé una inversion de MUSD 456,89 para instalar 376 MW, dando un costo de 1,22 MUSD/MW y
por ultimo se tiene un proyecto edlico de 16,5 MW con una inversién de MUSD 41,8 lo que da un costo de
2,53 MUSD/MW. En general el costo promedio por MW instalado en el pais es de 1,71 MUSD/MW.

El total de proyectos en construccion suman 3.222,71 MW y una energia media anual producida de 18.140,91

GWh, energia que si se compara a los 22.160 GWh de generacion total demanda en el pais en el afio 2012,
refleja un incremento de un 80% de generacion de energia en el SIN. [1]
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222 PROYECTOS EN ESTUDIOS

Con el objeto de mostrar el gran potencial energético existente en el pais a continuacion se presenta el detalle
de cada uno de los proyectos que hoy en dia se encuentran en la etapa de estudios y que basicamente
dependen de rectoria de la CELEC EP.

PROYECTOS EN ESTUDIOS DEL SIN

PROYECTO / CENTRAL EMPRESA / INSTITUCION TIPO PO[I-:;:EV'\:I;:IA EI\’;II:gi:A
[GWh/afio]
CENTRALES HIDROELECTRICAS

1|La Unidén CELEC EP- Enerjubones Hidroel éctrico 87 411
2 |Excedente de la Refineria del Pacifico |Refineria del Pacifico Termoeléctrico 150 980
3 |Tigre HidroEquinoccio EP Hidroeléctrico 80 351
4 |Tortugo CELEC EP-Enernorte Hidroeléctrico 201 886
5 |Baeza CELEC EP-Enernorte Hidroeléctrico 50 318
6 |Edlico | CELEC EP- Renovables Edlico 15 64
7 |Llurimaguas CELEC EP-Enernorte Hidroeléctrico 162 712
8 | Tufifio Chiles CELEC EP-Renovables Geotérmico 50 394
9 |Edlico Il CELEC EP-Renovables Edlico 15 64
10 [Chirapi CELEC EP-Enernorte Hidroeléctrico 169 968
11 |Chontal CELEC EP-Enernorte Hidroeléctrico 184 1.034
12 |Chespi-Palma Real CELEC EP-Enernorte Hidroeléctrico 480 2.000
13 |Paute- Cardenillo CELEC EP-Hidropaute Hidroeléctrico 400 2.300
14 |Geotérmico | CELEC EP-Renovables Geotérmico 30 236
15 |Zamora ( 2 proyectos en cascada) CELEC EP-Hidropaute Hidroeléctrico 2.500 13.000
16 |Santiago CELEC EP-Hidropaute Hidroeléctrico 3.000 15.000
TOTAL 7573,2 38.718

Tabla 10 Proyectos en estudios
Fuente: Elaboracion propia - MEER

En la tabla anterior se muestran 16 proyectos en etapa de estudios, la potencia estimada de aporte de estos
proyectos bordea los 7.573,2 MW con una generacién media anual de 38.700 GWh. Estos resultados
preliminares demuestran el gran potencial de las energias renovables existentes en el pais y que desde ya,
representan para la planificacion y toma de decision, un gran reto. En este sentido, es necesario que se defina
con el mayor grado de exactitud, sobre la base de criterios técnicos de optimizacion, rentabilidad economica y
financiera, de estabilidad de sistema, evacuacion de energia, seguridad, riesgos, complementariedad, impacto
social y ambiental, financiamiento, importacion, etc., que proyectos deberan ser construidos para, por un lado,
garantizar el abastecimiento de la demanda futura del SEE y por otro, dotar, de ser el caso, de energia para la
exportacion a las vecinos paises de la RA. [1]

23 DETECCION DE LAS OPORTUNIDADES QUE DAN ORIGEN AL PROYECTO

231 VOLUNTAD POLITICA

En el contexto actual y dando relieve al compromiso del Gobierno en invertir en los proyectos estratégicos que
redunden en beneficios colectivos, a continuacién se cita de manera textual el mensaje del Ing. Jorge Glas,
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Ex Ministro Coordinador de los Sectores Estratégicos, presentado en Catélogo de Inversion para Proyectos
Estratégicos. [3]

“El actual Gobierno ha emprendido un camino responsable en los procesos de explotacion de los recursos
naturales no renovables, que asegure a las futuras generaciones un medio ambiente sano y adecuado para el
buen vivir de sus habitantes; esto, sin inhibirse de su explotacidn racional en procura de recursos econémicos
para invertir en el desarrollo social, para el bienestar de su pueblo.

Los cambios realizados por el Gobierno que han sentado las bases para este proceso, se estructuraron a
partir de una profunda reforma legal cuyos instrumentos fundamentales son la Constitucion de la Republica
aprobada en 2008, el Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013, los codigos y leyes aprobadas, esto genera
un marco juridico estable, adecuado y de incentivos para atraer la inversion nacional y extranjera.

El Gobierno Nacional ha realizado importantes inversiones en infraestructura, a través de grandes proyectos,
los cuales han dinamizado la economia, la generacion de empleo, el incremento de disponibilidad de capital y
ahorros futuros.

Se han definido importantes ejes de accion que buscan diversificar los productos y mercados y realizar
alianzas estratégicas con otros paises, para promover el complemento de las economias, las vinculaciones
productivas y la reduccién de las diferencias a partir de su reconocimiento, en tamafio y desarrollo.

Esta vision estratégica en accion, rescata el rol del Estado como rector, planificador, regulador y organizador
de la actividad econdmica, basado en politicas publicas proactivas y de largo plazo que, complementada con
la inversion privada, se constituya en un acelerador del desarrollo.

Estas politicas han permitido que la economia ecuatoriana consolide su recuperacion durante el 2010, luego
de la crisis del afio 2009, al crecer casi un 4%, y en el 2011 experimente uno de los crecimientos mas altos en
Latinoamérica, con un porcentaje mayor al 5%. Por otro lado, la tasa de inflacién en el afio 2010 finaliz6 en
3,33%, porcentaje ligeramente inferior al pronéstico del Gobierno y el mas bajo en tres afios. EI PIB per capita
mantuvo su crecimiento hasta superar los 4.000 délares, lo que convierte al Ecuador en un pais de ingresos
medios-altos de acuerdo a la clasificacion internacional.

El indice de desigualdad es el mas bajo de la tltima década. Durante el periodo comprendido entre junio 2007
a junio 2011, paso de 0,52 a 0,47, de acuerdo al Coeficiente de Gini, como resultado de las politicas Publicas
implementadas, que han permitido el mejoramiento de la provision de bienes y servicios a favor de la
poblacién mas vulnerable.

El Gobierno Nacional ha invertido en los sectores estratégicos, competencia de esta Cartera de Estado, mas
de 9.500 millones de dolares entre el 2007 y el 2011, de los cuales, corresponde al sector de hidrocarburos
6.305 millones; al sector eléctrico 1.500 millones; al sector de telecomunicaciones 1.397 millones; y al sector
hidrico 288 millones.

La inversion estatal en grandes obras hidroeléctricas en construccion, realizada entre el 2010 y el 2011,
modificara significativamente la estructura de la matriz energética del pais, al pasar del 48,33% de generacion
hidroeléctrica con que se contaba en el 2006, al 93,53% en el 2016, lo que contribuira, entre otras cosas, a
una fuerte reduccion de emisiones de CO2, al remplazar la generacién térmica por hidroelectricidad. Este
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incremento en la generacion hidroeléctrica permitira convertir al Ecuador, en el mediano plazo, en un pais
exportador de energia. Ademas, se cubrira la demanda interna de electricidad con energia renovable, limpia,
amigable con el medio ambiente y a bajo costo.

En cuanto a inversion privada cabe rescatar que, a raiz de la renegociacion de los contratos petroleros, se
han comprometido nuevas inversiones en el orden de 1.386 millones de délares entre el 2011 al 2016; y
mediante el proceso de negociacion de contratos de gran mineria (mineria en gran escala), se estima que las
nuevas inversiones privadas en este sector ascenderian a 5.160 millones de ddlares entre el periodo 2011 -
2016.

Lo que fue un desafio, hoy es una realidad. Con estos antecedentes, invito a la Comunidad Internacional a ser
parte de este proceso, como lo han hecho gobiernos, instituciones, empresas privadas y publicas que se
encuentran invirtiendo en nuestro pais.

Expreso nuestro agradecimiento a los paises, agencias de desarrollo, instituciones de financiamiento y
empresas nacionales e internacionales que han confiado en las politicas implementadas por el Gobierno del
Ecuador, lo que nos ha permitido alcanzar importantes inversiones en infraestructura, fundamentales para
apalancar el crecimiento econdmico de nuestro pais.” [3]

El mensaje antes citado evidencia claramente la decision politica de llevar adelante la construccion de
proyectos estratégicos basados en energias renovables, caso particular y en donde se enmarca el proyecto
hidroeléctrico Santiago (G8) y que segln se prevé empezaria su construccion en el afio 2015 con una
inversion estimada en MUSD 2'760.000; la siguiente tabla muestra los proyectos del MICSE y MEER que

tienen planificacidn de ejecucion.

NOMBRE

LOCALIZACION -

PROVINCIA

TIPO DE
PROYECTO

FECHA INICIO DE
CONSTRUCCION
(Estimada)

MONTO DE
INVERSION

MONTO ESTIMADO
DETONELADA
EQUIVALENTE DE

€02 (MDL)

La Merced de Jondachi Napo Hidroeléctrico|enero 2013 $38'270.000 67.510 tCo>
Baeza Napo Hidroeléctrico|octubre 2013 $ 89'900.000 176.560 tCo”
Angamarca Sinde Cotopaxi Hidroeléctrico|marzo 2013 $ 51'900.000 101.210 tCo’
Tortugo Pichincha, Imbabura |Hidroeléctrico|febrero 2013 $ 375'000.000 479.91 OtCo’
Chespi Pichincha, Imbabura |Hidroeléctrico|abril 2013 $ 755'000.000 1'112.200 tCo?
Chontal Pichincha, Imbabura Hidroel éctrico|agosto 2012 $ 425'800.000 575.230 tCo’
Chirapi Pichincha, Imbabura Hidroel éctrico|agosto 2012 $362'400.000 538.530 tCo’
Rio Zamora Morona Santiago Hidroel éctrico|enero 2015 $2.760'000.000 4'092.900 tCo’
Cardenillo Morona Santiago Hidroeléctrico|enero 2014 $507'000.000 1'279.000 tCo>
Chacana Napo Geotérmico |enero 2015 $185'000.000 254.800 tCo>
Chachimbiro Imbabura Geotérmico |enero 2015 $162'500.000 254.800 tCo>
Chal patdn Carchi Geotérmico |enero 2015 $ 175'000.000 254.800 tCo>
Tufifio - Chiles - Cerro Negro|Carchi - Narifio Geotérmico |enero 2015 $150'000.000 254.800 tCo>
PlanRep 2012 Todo el Ecuador Distribucién [2012 $126'495.000] -----------m--mmmm-
PMD2012 Todo el Ecuador Distribucion |2012 $ 348'424.050] ------mmmomomoeemeaaee
Sistema de transmisién Sucurlnbl’os, Pichincha, . L

Linea de 500 Ky Los Rios, Guayas and Distribucién |enero 2013 $450'000.000( -----------mn-mmmmme-

Azuay.
TOTAL $ 6.962'689.050

Tabla 11 Catalogo de proyectos de inversion

Fuente: MICSE
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2.3.2 MERCADO NACIONAL Y SUS NUEVAS CARGAS ESPECIALES

Con el objeto de obtener un escenario de anélisis que englobe los proyectos estratégicos del gobierno y
muestre su demanda requerida en el mediano y largo plazo, asumiendo la concrecién de los mismos segun
su planificacién, a continuacion se describen cada uno de los proyectos mas importantes y que seran
considerados como cargas especiales, ya que debido a su importancia y magnitud requieren,
necesariamente, un analisis en particular.

2321 MINERIA

Ecuador es un pais con gran potencial de crecimiento en exploracion y aprovechamiento de yacimientos y
minerales, el sector minero representa una fuente importante de recursos para el desarrollo de la nacion,
palanca para la generacién de empleo, factor para el desarrollo local y regional equilibrado, recursos que en
post de la mejora de la calidad de vida de los ecuatorianos el Gobierno actual ha decidido y comprometido
responsablemente su explotacion. Debido a que los estudios necesarios de exploracidén toman un tiempo muy
considerable, se prevé que la mineria a gran escala en la zona sur oriente inicie su explotacion en el mediano
plazo demandando unos 1.200 MW, valor que se ha sido obtenido sobre la base de los requerimientos de
energia eléctrica estimados para la explotacion de los campos mineros de Panantza, San Carlos y Warintza y
otros campos mineros de oro y cobre de menor envergadura, mismos que segun informacion proporcionada
por el MICSE se encuentran en etapa de exploraciéon avanzada, estos son: Junin, Rumifiahui, Curipamba, Rio
Blanco, Méndez, Quimsacocha, Shyri, Los Cangrejos, Cafia Brava y Monterey, Macara Valle de Tigre,
Orotierra, Fruta del Norte y Mirador. [4]

2.3.2.2 REFINERIA DEL PACIFICO

El proyecto contempla el disefio y construccion de una refineria con una capacidad de procesamiento de 300
mil barriles diarios de crudo, con tecnologia de conversion profunda, requerida para la produccién de gasolina,

diesel, gases licuados del petroleo y corrientes petroquimicas, permitiendo ahorrar al Pais cerca de USD
3.000 millones por afio al evitar la importacién de combustibles y otros derivados. Ademas contempla las
facilidades para suministro eléctrico, de agua, de crudo y transporte de productos e instalaciones maritimas.
La demanda de este proyecto sera de 350MW y se prevé que ésta demanda de energia sea autoabastecida
por la refineria al generar electricidad sobre la base de quema del residuo coque, incluso se proyecta que
generaria adicionalmente 450 MW para ser ingresados al SNI. Sin embargo, en este trabajo de investigacion
se plantea como un escenario de andlisis que la demanda de la Refineria sea abastecida desde el SNI con
energia hidraulica, optimizando de esta manera la inversién en la Refineria, ya que el costo de la central
térmica (800 MW) proyectada prevé una inversion de 2'600 MUSD, inversién que de darse las condiciones
adecuadas podria ser usada para financiar proyectos hidroeléctricos, como es el caso del proyecto Santiago
(G8), lo que haria que con una inversién muy similar se obtenga mayor cantidad de potencia y energia
disponible para el pais y la RA, esto, sin dejar de lado todos los beneficios ambientales que traeria el no
construir esta central térmica que emite gases contaminantes al ambiente. La fuente de informacion de este
proyecto ha sido tomada del estudio de impacto ambiental de la Refineria “Eloy Alfaro” elaborado por la
empresa consultora ACOTECNIC Cia. Ltda. [5]
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2.3.2.3  COCINAS DE INDUCCION

En diciembre de 2012 el MEER, hizo publico el proyecto de reemplazo de la cocina a gas a concinas de
induccion, este proyecto pretende ahorrar al pais mas de 560 MUSD anuales por la reduccién del subsidio
que el estado ecuatoriano brinda al gas de uso doméstico, pues el precio real por cada cilindro de 15 kg es de
alrededor 12 USD (segun el estudio realizado por Monica Vergara Bonilla de IDE). Las cifras del Gas en
Ecuador y el precio de venta al publico es de 1,60 USD, diferencia subvencionada por el Estado. Este
proyecto iniciara en el afio 2015 y se estima durara 3 afios de implementacion, considerando un reemplazo de
alrededor de 3'000.000 de cocinas en todo el territorio ecuatoriano, proyectdndose una demanda de potencia
en el rango de 1.200 MW a 1.500 MW.

2.3.24 AUTOGENERACION PETROLERA

En el Oriente ecuatoriano la explotacion del petroleo en los actuales momentos requiere de 600 MW de
generacion, los cuales son abastecidos por generacion termoeléctrica basada en la combustiéon de sus
derivados y residuos de la explotacion, en este sentido, un proyecto que resulta muy atractivo para el medio
ambiente y para la economia de los sectores involucrados es el abastecer a esta zona del pais con energia
hidroeléctrica, pues, por un lado, se favorece al medio ambiente al evitar emitir gas carbdnico al ambiente y
por otro se aprovecharia de los bajos costos de la hidroelectricidad.

2.3.2.5 TRANSPORTE ESPECIALIZADO

En este importante sector se prevé en el mediano plazo la entrada en operacién del Metro de Quito y del
Tranvia de Cuenca, demandas que se estiman de 48 MW y 9 MW, respectivamente. No se considera la
carga especial del tren eléctrico debido a que no existe informacion al respecto.

2.3.26 CAMBIO DE MATRIZ ENERGETICA PRODUCTIVA

El cambio en la matriz energética productiva se enfocada al remplazo de derivados del petroleo, utilizados en
la produccion industrial, por electricidad. La incorporacion de esta demanda se estima en 100MW desde el
2017; y estaria conformada por la industria de alimentos y procesados (atun, enlatados, oleaginosos, algodon,
detergentes), explotacion de canteras, hoteles y centros comerciales.

2.3.2.7 OTRAS CARGAS ESPECIALES

Se considera a ofras cargas especiales como bombeo de agua, metalurgia, siderurgia, petroquimica y otros
medios de transporte (tren eléctrico, autos eléctricos, etc.) con un valor estimado de cerca de 100 MW para el
largo plazo, valor estimado debido a la falta de informacién disponible.

A continuacién se presenta el resumen de la demanda de cargas especiales asi como también un estimado
de entrada en operacion de las mismas. Como se observa a partir del afio 2015 los requerimientos
sobrepasan los 1.500 MW hasta llegar a los 4.200 MW en el afio 2021.
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REQUERIMIENTO DE CARGAS ESPECIALES ANO

(MwW) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

INDUSTRIA DE ACERO Y CEMENTO 168,000 178,00 189,00f 190,00/ 191,00/ 191,00 208,00 209,00| 210,00
INDUSTRIA MINERA 100,00] 120,00/ 150,00 150,00 500,00| 500,00/ 800,00{ 1.200,00] 1.200,00
METRO QUITO 5,00 5,00 4800[ 4800/ 4800 4800| 4800| 4800/ 48,00
TRANVIA CUENCA - 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
OTROS MEDIOS DE TRANSPORTE 3,00 5,00 33,00 41,00 51,00) 61,00 66,00 71,00 76,00
REFINERIA DEL PACIFICO 80,00| 100,00] 450,00| 450,00| 450,00] 450,00/ 450,00 450,00 450,00
CAMBIO MATRIZ PRODUCTIVA - - - -| 100,00 100,00 100,00] 100,00| 100,00
BOMBEO DE AGUA 21,00 21,00 21,00 21,00) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
REEMPLAZO AUTOGENERACION PETROLERA - -| 600,00/ 600,00 600,00 600,00] 600,00 600,00/ 60000
COCINAS DE INDUCCION -| 100,00] 250,00] 500,00] 750,00] 1.000,00| 1.250,00| 1.500,00| 1.500,00]

TOTAL 377,00] 538,00| 1.750,00| 2.009,00{ 2.720,00| 2.980,00| 3.552,00| 4.208,00| 4.214,00

Tabla 12 Demanda de potencia - Cargas Especiales -
Fuente: Elaboracién propia

2.3.3 MERCADO INTERNACIONAL Y LAS INTERCONEXIONES

2.3.31 IMPORTACION Y EXPORTACION REGIONAL DE ENERGIA

Un aspecto muy importante que hace que el Ecuador ponga su mira en el mercado internacional y piense
seriamente en exportar energia en la region se debe a la gran oportunidad de mercado existente en la region,
pues como se vera a continuacion todos los paises de la RA se encuentran en proceso de crecimiento y
desarrollo y por ende sus demandas energéticas crecen de manera acelerada, lo que hace que los recursos
renovables tengan mayor importancia y sean mas atractivos para su concrecion. Asi mismo, otro aspecto
importante de resaltar y que evidencia que la interconexion de la region es imperiosa e impostergable en el
mediano plazo es la conformacién del proyecto Sistema de Interconexién Eléctrica Andina (SINEA) quien es
responsable de realizar los estudios técnicos y econdmicos sobre la interconexion eléctrica, pues, de las
experiencias obtenidas en Europa y en América Central la interconexidn, mejora la calidad y confiablidad del
abastecimiento, ayudan a sobrellevar las emergencias, reduce precios de venta, minimiza las emisiones de
carbono por desplazamiento de energia térmica, prolonga la vida (til de las centrales, reduce la energia no
suministrada, etc. A fin de mostrar de manera cuantificada lo antes citado, a continuacion se muestran los
resultados obtenidos del estudio realizado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
“Estudio para el analisis de pre factibilidad técnico econdmica de interconexion eléctrica entre Bolivia, Chile,
Colombia, Ecuador y Pert - EAPTELI". [6]

INTERCONEXION PUNTOS DE INTERCONEXION ECNGHUD CARACTERISTICAS FECHA ~ COSTO INVERSION
(km) ENTRADA (miles de US$)
San Marcos - Jamondino 500 kV (Colombia) -

Colombia - Ecuad
olombia - FeUador 5.4 500 kv (Ecuador)

551 1.500 MW - 500 kV, AC 60 Hz. | abr-14 $210.942,00

Yaguachi 500 (Ecuador) - Trujillo 500kV

Ecuador - Peru ,
(Peru)

638 1.000 MW - 500 kV, AC 60 Hz. | ene-15 $174.427,00

Pert - Chile Montalvo 500 (Peru) - Crucero 500kV (Chile) 645 1.500 MW - 500 kV, HVDC. ene-16 $401.646,00

Bolivia - Chil Chuquicamata 220 kV (Chile) - Chilcobija - 489|340 MW - 230 kV, AC 50 H ne-17 | $163.735,00
olivia - thite Tarija 230 kV (Bolivia) - ’ - | ene 33,

Tabla 13 Descripcion de las Interconexiones analizadas
Fuente: EAPTEI
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Fig. 18 Esquema general de Interconexiones propuestas en la Region
Fuente: EAPTEI

Los escenarios de desarrollo de interconexiones analizados en este estudio son los siguientes:

a. Escenario 1: considera el reforzamiento de las actuales interconexiones entre Colombia y Ecuador y

una nueva interconexion entre Peru y Ecuador. El resto de las condiciones son similares al Escenario
Base.

b. Escenario 2: adiciona a las condiciones sefialadas para el Escenario 1, una interconexion eléctrica
entre Perd y Chile (SING).

c. Escenario 3: incorpora a lo sefialado para el escenario 2, la interconexion entre Bolivia y Chile

(SING).
FECHA DE Co-Ec Ec-Pe Pe-Ch Bo-Ch
INTERCONEXIONES
Escenario Base Actual
Escenario 1 2014 2015
Escenario 2 2014 2015 2016
Escenario 3 2014 | 2015 2016 | 2017

Tabla 14 Escenarios de interconexion y fecha de puesta en servicio del enlace
Fuente: EAPTEI

Los resultados de los flujos de carga para los diferentes escenarios de analisis del Sistema Regional
Interconectado, se muestran en la siguiente tabla:
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ESCENARIO
DESDE HACIA
BASE 1 2 3

Colombia [Ecuador 14.567| 23.435| 29.458]| 29.564
Ecuador |Colombia |10.505| 15.031{ 11.211} 11.314

Peru Ecuador 13.882| 4.138| 4.237
Ecuador Peru 12.896| 23.321] 22.677
Peru Chile SING 81.663| 80.925

Chile SING |Peru - -
Chile SING |Bolivia -
Bolivia Chile SING 15.503

Tabla 15 Transferencias de energia en GWh (2014-2022)
Fuente: EAPTEI

Se observa un importante aumento de las transferencias de energia desde Ecuador a Peru al pasar del
Escenario 1 al 2, debido a la incorporacion de la interconexidén de este Ultimo pais con el SING-Chile,
situacién que evidencia que en caso de que el Ecuador disponga de capacidad de oferta resultaria muy
atractivo para fines econdmicos, caso contrario éste flujo de energia podria ser abastecido por Colombia o
Peru. [6]

2.3.3.2 BENEFICIOS ECONOMICOS A NIVEL SOCIAL

“El beneficio econdmico social, se puede cuantificar como el ahorro en costos que se logra obtener con las
interconexiones eléctricas internacionales propuestas, comparandolas con los costos de inversién de dichos
enlaces. En las siguientes tablas se presenta el valor actual de costos de operacion y falla en los escenarios
analizados, para los casos con y sin sensibilidad del gas natural licuado (GN). Dichos costos de operacién
corresponden a los costos variables, tanto combustibles como no combustibles, en los cuales incurren las
distintas centrales en cada escenario de interconexion, ademas del costo de falla producido al valorizar la
energia no servida. Por lo tanto, la diferencia de los costos de operacion y falla totales, en cada escenario con
respecto al escenario base, corresponde al ahorro de costos producido por las interconexiones propuestas en
cada uno de dichos escenarios. “ [6]

DIFERENCIA RESPECTO

ESCENARIO  BOLIVIA CHILE COLOMBIA ECUADOR ESCENARIO BASE

Base 492 7.482 1.061 910 2.873 12.819 0
1 492 7.482 1.043 670 2.957 12.643 -176
2 492 4.087 1.261 951 4.004 10.793 -2.026
3 660 3.579 1.245 929 4.006 10.420 -2.399

Tabla 16 Valor actual costos de operacién y falla en millones USD al 2014
Fuente: EAPTEI

“Se puede observar que a medida que existen mas interconexiones los costos de operacién disminuyen, lo
que se explica por el reemplazo de generacién cara por otra mas barata disponible en aquellos paises con
menores costos de produccion.
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Por otra parte, se determin6 el valor actualizado de las inversiones, lo que junto con los costos de operacion y
falla de cada uno de los sistemas eléctricos en cada escenario de interconexion, se logra obtener una funcién
de costos sociales la cual simula lo que haria un planificador centralizado, con el objeto de buscar la mejor
opcion de desarrollo que permita minimizar el gasto realizado en la economia.

Dicha funcién de costos cuantifica mediante el valor actual de costos (VAC), la cual incluye los costos de
inversion, operacion y mantenimiento de los enlaces internacionales y las ampliaciones necesarias realizadas
en los sistemas de transmision locales (ITX +CO&MTX), el valor presente de los costos de operacion y falla
de cada uno de los sistemas eléctricos (COPEF) y el valor residual (RESIDUALTX) de las inversiones en
transmision dado porque la evaluacién economica es hasta el afio 2022, considerando una vida util de 30
afios y una tasa de descuento de 10%.

De esta manera, se puede obtener el diferencial de los costos en que incurre cada proyecto de interconexién
definido por los escenarios analizados, considerando como alternativa sin proyecto el Escenario Base. * [6]

ESCENARIO /1x + CO&M1x COPEF Residualrx VAC® DIFERENCIA RESPECTO
ESCENARIO BASE
Base 0 -12.819 0 -12.819 0
1 -240 -12.643 170 -12.713 106
2 -405 -10.793 328 -10.870 1.949
3 -459 -10.420 387 -10.492 2.327

Tabla 17 Funcién de costos del sistema por escenario en millones USD al 2014
Fuente: EAPTEI

Se observa que el escenario méas favorable desde el punto de vista de la funcién de costos de planificacion
social es el Escenario 3 con un beneficio neto de 2.327 MUSD con respecto al Escenario Base. A su vez, el
Escenario 1 es el que presenta el menor beneficio neto con 105 millones de délares. En la siguiente tabla se
muestra el valor actual de costos del sistema e inversiones en transmision para los escenarios con precios de
oportunidad para el gas natural.

2.3.3.3 BENEFICIOS AMBIENTALES

“La integracion permite disminuciones de las emisiones de gases efecto invernadero, la tabla siguiente
presenta el estimado de los beneficios econdmicos ambientales. “ [6]

ESCENARIO BOLIVIA CHILE COLOMBIA ECUADOR PERU TOTAL
Base 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 61 0 61
2 0 884 0 0 0 884
3 0 1.073 0 0 0 1.073

Tabla 18 Valorizacion de CO2 por escenario en millones USD - periodo 2014-2022

Fuente: EAPTEI
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2.3.34 BENEFICIOS TOTALES

“Corresponde a los beneficios obtenidos de los diferenciales entre los escenarios base y los de interconexion
1, 2y 3, de los costos de inversién mas los costos de operacion y falla, es decir, de la funcién de costos
sociales; agregando el beneficio obtenido por la venta de bonos de carbono segun la valorizacion realizada de
las toneladas de CO2 desplazadas. “ [6]

BENEFICIO BENEFICIO BENEFICIO

ESCENARIO SOCIAL AMBIENTAL TOTAL
Base 0 0 0
1 105 61 166
2 1.948 884 2.832
3 2.327 1.073 3.400

Tabla 19 Beneficios sociales totales por escenario en millones de USD
Fuente: EAPTEI

Los resultados obtenidos muestran que en los escenarios 2 y 3 (que consideran la interconexion con Chile)
los beneficios sociales y ambientales son muy significativos para le region. He aqui la gran importancia que
tiene el tener a tiempo desarrollado los proyectos de abastecimiento de energia eléctrica, pues el costo de
oportunidad en el Mercado Eléctrico Regional resulta ser muy atractivo.

24 ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA

La proyeccion adecuada de la demanda y la oferta de electricidad tanto en el SEE como en el de la RA
constituyen un elemento basico y fundamental sobre el cual se desarrolla la planificacion de la expansion y se
sustenta la integracién de los mercados de la region para mejorar la infraestructura eléctrica. Para el caso
nacional, el responsable de estimar la proyeccion de la demanda es el CONELEC, para ello se considera, a
mas del crecimiento tendencial, la incorporacion de importantes cargas en el sistema eléctrico y que ya antes
se presentaron como cargas especiales. Para la estimacion de esas cargas, el CONELEC interactta con los
diferentes actores, promotores y desarrolladores de los diferentes proyectos en coordinacion con el MEER y
MICSE. En este trabajo de investigacion se hace uso de la proyeccion de demanda de energia y potencia
estimada por el CONELEC, con la particularidad de que la demanda de ciertas cargas especiales son
estimadas en esta tesis bajo criterios de investigacion y de acercamiento a la fuente responsable de los
proyectos.

Asi mismo, para proyectar la demanda del sector se hace uso del factor de instalacién del S.N.I, pues como
se menciono antes, este factor ayuda en mucho a una planificar el crecimiento del sector en mediano y largo
plazo. Para el caso de andlisis de la oferta y demanda del mercado regional se hace uso de la informacién
publicada en estudios internacionales y que muestran los diferentes escenarios de crecimiento de la
demanda.
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241 MERCADO ELECTRICO NACIONAL

24.1.1 DEMANDA

La demanda de energia y potencia del SEE ha mantenido un crecimiento sostenido durante la Ultima década,
registrandose una tasa media de crecimiento anual de energia en el periodo 2001 - 2010 de 6,3%; la mayor
tasa de crecimiento fue de 8,1% en el afio 2006 y la menor fue de 3,7% en el afio 2001. En el siguiente
gréfico se observa la evolucion del consumo de energia eléctrica en Ecuador.
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Fig. 19 Evolucion del consumo de energia eléctrica SNI
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 — 2021. CONELEC

Del analisis historico de los ultimos 10 afios, se determina que la evolucién de la composicién del consumo de
los diferentes sectores o tipos de usuarios del servicio eléctrico en el SNI (residencial, comercial, industrial,
alumbrado publico y otros), presenta pequefias variaciones porcentuales en el transcurso del tiempo,
demostrando asi que los patrones de consumo del pais se han mantenido con un ligero crecimiento a lo largo
de la década de andlisis. [1]. La siguiente figura muestra esta evolucion:

2001 2011
Alumbrado Otros Residencial Aumbrado Otros Residencial
Piblico 10% 36% Piblico 8% 5%

Industrial Comercial & il
29% 17% 19%

Fig. 20 Estructura del consumo de energia eléctrica por sectores
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 - 2021. CONELEC

En el siguiente gréfico, se puede observar el comportamiento de la demanda mensual de potencia en bornes
de generador del SNI, para todos los afios del periodo 2000-2011. En general, la demanda maxima del
sistema ocurre en el mes de diciembre, a excepcion del 2001, 2005, 2009 y 2010 que ocurrieron entre marzo
y abril. [1]
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Fig. 21 Demanda de potencia méxima mensual en bornes de generador
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 — 2021. CONELEC

24.1.2 PROYECCION DEMANDA DE POTENCIA ELECTRICA DEL ECUADOR

A continuacién en la siguiente tabla se muestra la proyeccion de demanda potencia en bornes de generacion
hasta el afio 2022, donde el escenario base (1) considera una tasa incremental del 4.5% anual; por otro lado
se muestra también el ingreso de las cargas especiales a partir del afio 2017 y asi mismo el efecto que tiene
el factor de instalacién en la potencia instalada del SNI. [1]

DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I.
(1) ) 2) _(3) L. Ins:a(:;ZZCSI?N.I.
ANO Poll:e.nqa Carg.as Potencia maxima Factorltfe considerando
maxima especiales mensual con Instlacién
mensual S.N.L. cargas especiales  S.N.L Factor ?I,e
SNL[MW]  [MW] [MW] Instalacion
(MW)
dic-12 3.077 0 3.077 1,48 4.554
dic-13 3.215 0 3.215 1,48 4.759
dic-14 3.439 0 3.439 1,48 5.089
dic-15 3.677 0 3.677 1,48 5.442
dic-16 3.932 0 3.932 1,48 5.820
dic-17 4.205 2.099 6.304 1,48 8.323
dic-18 4.497 2.980 7.477 1,48 9.636
dic-19 4.809 3.552 8.361 1,48 10.670
dic-20 5.143 4.208 9.351 1,48 11.820
dic-21 5.500 4.300 9.800 1,48 12.440
dic-22 5.882 4.500 10.382 1,48 13.205

Tabla 20 Proyeccién de la demanda de potencia en bornes de generacion

Fuente: Fuente: Elaboracién propia
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24.1.3 ESCENARIOS DE ANALISIS OFERTA Y DEMANDA

Con el objeto de estimar la demanda nueva de potencia en el SNI en el mediano y largo plazo, se plantea tres
escenarios de analisis, resultados que a continuacion son presentados.

2.4.1.3.1 ESCENARIO (1) - CASO BASE

Consideraciones generales:

*  Crecimiento anual de la demanda de potencia de 4.5%
* No existe aporte de oferta de energia a partir del 2017,
» Considera capacidad de Interconexiones (500 MW)

e Uso del Factor de instalacién del sistema de 1,48

* No hay ingreso de cargas especiales
* Interconexiones no incrementa su capacidad
e ElI Déficit de potencia esta calculado para suplir la demanda con el factor de instalacion, es decir si la

reserva no supera el 48%, existe déficit.

(1)

DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I

(2)

Cargas

(3)

Potencia maxima Factor de

Potencia
Instalada S.N.I.

Potencia

RESERVA DE POTENCIA (MW) SIN ENTRADA DE CENTRALES ELECTRICAS A PARTIR DE 2016

POTENCIA INSTALADA S.N.I.

Potencia

Potencia

Inter -

Potencia

DEFICIT DE

ANO Po":e-ncia > .. considerando Instalada Instalada i (NEEIELEY RESERVA | POTENCIA
maxima especiales mensual ct-)n Instlacion Factor de !nstalada Térmica Renovables conexiones . (MwW)
S.r’:.el'n[sMu;:I] [SMI\:A;] cargas[;lsvp:’e] ciales S.N.L Instalacién Hidro (MW) (Mw) (Mw) (Mw) )
(MW)
dic-12 3.077 0 3.077 1 4.554 2.225 2.159 29 500 4.914 59,7% 0,00
dic-13 3.215 0 3.215 1 4.759 2.297 2.209 29 500 5.036 56,6% 0,00
dic-14 3.439 0 3.439 1 5.089 2.412 2.435 29 500 5.377 56,4% 0,00
dic-15 3.677 0 3.677 1 5.442 3.318 2.532 29 500 6.379 73,5% 0,00
dic-16 3.932 0 3.932 1 5.820 5.080 2.504 29 500 8.113 106,3% 0,00
dic-17 4.205 0 4.205 1 6.224 5.080 2.447 29 500 8.056 91,6% 0,00
dic-18 4.497 0 4.497 1 6.656 5.080 2.447 29 500 8.056 79,1% 0,00
dic-19 4.809 0 4.809 1 7.118 5.080 2.447 29 500 8.056 67,5% 0,00
dic-20 5.143 0 5.143 1 7.612 5.080 2.447 29 500 8.056 56,6% 0,00
dic-21 5.500 0 5.500 1 8.140 5.080 2.447 29 500 8.056 46,5% 83,99
dic-22 5.882 0 5.882 1 8.705 5.080 2.447 29 500 8.056 37,0% 648,91

Tabla 21 Proyeccion de demanda de potencia (Escenario 1)
Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos en el andlisis del escenario (1), se observa que el SNI no tendria problemas de
abastecimiento de potencia si se considera en crecimiento de la demanda del 4.5%, Unicamente en los afios
2021 y 2022 se prevé que la reserva de potencia seria menor al 48%, valor de seguridad basado en el factor
de instalacion del sistema. Es decir, en este escenario de analisis la inversién en nuevos proyectos de
generacion podria postergarse e iniciar su construccion, en el caso de centrales térmicas para el 2020 y en el
caso de hidroeléctricos a partir del 2017.

Para observar la influencia de la interconexion en el S.N.I., se ha realizado el andlisis respectivo, mismo que
muestra sus resultados en la siguiente tabla.
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RESERVA DE POTENCIA (MW) SIN ENTRADA DE CENTRALES ELECTRICAS A PARTIR DE 2016
DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I. POTENCIA INSTALADA S.N.I.
1) @ Potencia : : : )
) Instalada S.N.I. ) Potencia Potencia Potencia DEFICIT DE
ARO Pofe_ncna Carg_as Factor_t?e considerando || LoreN93 ||| ctalada | Instalada il (B EIELEY RESERVA | POTENCIA
maxima especiales Instlacion Factor de !nstalada Térmica Renovables Total (MW)
men[s'::’l\;.N.l. [SMI\:A;] S.N.L Instalacién Hidro (MW) (MW) (MW)
(MW)
dic-12 3.077 0 1,48 4.554 2.224,85| 2.159,40 29,40 4.413,65| 43,4% 140,31
dic-13 3.215 0 1,48 4.759 2.296,85| 2.209,40 29,40 4.535,65 41,1% 223,24
dic-14 3.439 0 1,48 5.089 2.412,33| 2.435,40 29,40 4.877,13 41,8% 212,03
dic-15 3.677 0 1,48 5.442 3.317,66| 2.532,30 29,40 5.879,36 59,9% 0,00
dic-16 3.932 0 1,48 5.820 5.079,66| 2.503,70 29,40 7.612,76 93,6% 0,00
dic-17 4.205 0 1,48 6.224 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 79,7% 0,00
dic-18 4.497 0 1,48 6.656 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 68,0% 0,00
dic-19 4.809 0 1,48 7.118 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 57,1% 0,00
dic-20 5.143 0 1,48 7.612 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 46,9% 55,73
dic-21 5.500 0 1,48 8.140 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 37,4% 583,99

Tabla 22 Proyeccién de demanda de potencia (Escenario 1 - Sin Interconexion)

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa la dependencia de la interconexion, considerando que se cumple la reserva para llegar a
obtener el factor de instalacidn, si bien, existe una reserva considerable, la misma no llega al 48%. Sin
embargo puede colegirse que al tener reservas superiores al 40% y de darse factores de disponibilidad
optimos en las diferentes centrales del sistema, éste escenario no traeria problemas al abastecimiento de

potencia en el S.N.I.

2.41.3.2 ESCENARIO (2) - CASO BASE - 100% CARGAS ESPECIALES

Consideraciones generales:

* Demanda de caso base, mas 100% demanda de potencia de cargas especiales

DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I.

RESERVA DE POTENCIA (MW) SIN ENTRADA DE CENTRALES ELECTRICAS A PARTIR DE 2016

POTENCIA INSTALADA S.N.I.

) @ Potencia ) : : i

. Instalada S.N.I. ) Potencia Potencia Potencia DEFICIT DE

ANO Pofe.naa Carg.as Factor.d’e considerando AEER Instalada Instalada Inte.r- (N FIEGEY RESERVA | POTENCIA
maxima especiales Instlacion Factor de !nstalada Térmica Renovables conexiones Total (Mw)
men[s“llxlz‘:lv?.N.l. [SMI\:’J] S.N.L Instalacién Hidro (MW) (Mw) (MW) (Mw) (Mw)
(MW)

dic-12 3077 0 1,48 4554 2.224,85| 2.159,40 29,40 500,00] 4.913,65 59,7% 0,00
dic-13 3215 0 1,48 4759 2.296,85| 2.209,40 29,40 500,00| 5.035,65 56,6% 0,00
dic-14 3439 0 1,48 5089 2.412,33]| 2.435,40 29,40 500,00 5.377,13 56,4% 0,00
dic-15 3677 0 1,48 5442 3.317,66| 2.532,30 29,40 500,00| 6.379,36 73,5% 0,00
dic-16 3932 0 1,48 5820 5.079,66| 2.503,70 29,40 500,00( 8.112,76] 106,3% 0,00
dic-17 4205 2099 1,48 8323 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00| 8.056,06 27,8%)| 266,90
dic-18 4497 2980 1,48 9636 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00| 8.056,06 7,7%| 1.579,84
dic-19 4809 3552 1,48 10670 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00| 8.056,06 -3,7%| 2.613,76
dic-20 5143 4208 1,48 11820 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00| 8.056,06 -13,8%| 3.763,73
dic-21 5500 4300 1,48 12440 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00| 8.056,06 -17,8%| 4.383,99
dic-22 5882 4500 1,48 13205 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00| 8.056,06 -22,4%| 5.148,91

Tabla 23 Proyeccioén de demanda de potencia (Escenario 2)

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla anterior refleja que al considerar el ingreso de las cargas especiales a partir del afio 2017, para poder
llegar al margen de seguridad del 48% (factor de instalacién) hace falta aproximadamente una potencia
instalada de 260 MW, ésta situacion se agrava a medida que transcurre el periodo de andlisis, incluso a partir
del afio 2019 en adelante se evidencia un déficit de potencia muy significativo que empieza desde los 2.500
MW y crece hasta los 5.000MW en el afio 2022.

Si este escenario es analizado sin la capacidad de la Interconexion, los resultados de reserva se agravan,
situacion que se puede observar en la siguiente tabla:

RESERVA DE POTENCIA (MW) SIN ENTRADA DE CENTRALES ELECTRICAS A PARTIR DE 2016
DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I. POTENCIA INSTALADA S.N.I.
@) @ Potencia . . : i
. et Cargas  Factor de Installada S.N.I. D Potencia Potencia — Potencia DEFICIT DE
ANO L. > ., considerando Instalada Instalada N (IS TIELEY RESERVA | POTENCIA
maxima especiales Instlacion Instalada .. conexiones
— e S Factor fi’e Hidro (MW) Térmica Renovables (MW) Total (Mw)
S.NLL [MW] MW] Instalacion (WA (Mw) (Mw)
(MW)
dic-12 3077 0 1,48 4554 2.224,85( 2.159,40 29,40 4.413,65 43,4% 140,31
dic-13 3215 0 1,48 4759 2.296,85( 2.209,40 29,40 4.535,65 41,1% 223,24
dic-14 3439 0 1,48 5089 2.412,33| 2.435,40 29,40 4.877,13 41,8% 212,03
dic-15 3677 0 1,48 5442 3.317,66( 2.532,30 29,40 5.879,36 59,9% 0,00
dic-16 3932 0 1,48 5820 5.079,66( 2.503,70 29,40 7.612,76 93,6% 0,00
dic-17 4205 2099 1,48 8323 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 19,9% 766,90
dic-18 4497 2980 1,48 9636 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 1,1%| 2.079,84
dic-19 4809 3552 1,48 10670 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 -9,6%| 3.113,76
dic-20 5143 4208 1,48 11820 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 -19,2%| 4.263,73
dic-21 5500 4300 1,48 12440 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 -22,9%| 4.883,99
dic-22 5882 4500 1,48 13205 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 -27,2%| 5.648,91

Tabla 24 Proyeccion de demanda de potencia (Escenario 2 - Sin Interconexion)
Fuente: Elaboracién propia

En este escenario de andlisis el déficit de potencia en el 2017 llega a los 766 MW, situacién que se agrava
significativamente con el incremento de las cargas especiales.

24.1.3.3 ESCENARIO (3) - CASO BASE - 50% CARGAS ESPECIALES
Consideraciones generales:

e Demanda de caso base, mas 50% demanda de potencia de cargas especiales
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RESERVA DE POTENCIA (MW) SIN ENTRADA DE CENTRALES ELECTRICAS A PARTIR DE 2016
DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I. POTENCIA INSTALADA S.N.I.
@) @) Potencia : : . )
) Instalada S.N.I. ) Potencia Potencia Potencia DEFICIT DE
ANO Pofe.nma Carg.as Factor.c’le considerando ResandE Instalada Instalada Int?r- (WS EIELEY RESERVA | POTENCIA
:::::::I es;;e;liles Insst.llzc.:;.on Factor de H::::a(l::\il) Térmica Renovables cor;:l)l(‘lz;\es Total (Mw)
SINLL [MW] MwW] Instalacién (Mw) (Mw) (Mw)
(MW)
dic-12 3077 1,48 4554 2.224,85( 2.159,40 29,40 500,00{4.913,65 59,7% 0,00
dic-13 3215 1,48 4759 2.296,85( 2.209,40 29,40 500,00 5.035,65 56,6% 0,00
dic-14 3439 1,48 5089 2.412,33| 2.435,40 29,40 500,00{5.377,13 56,4% 0,00
dic-15 3677 1,48 5442 3.317,66| 2.532,30 29,40 500,00|6.379,36] 73,5% 0,00
dic-16 3932 1,48 5820 5.079,66| 2.503,70 29,40 500,00|8.112,76] 106,3% 0,00
dic-17 4205 1050 1,48 7273 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00( 8.056,06 53,3% 0,00
dic-18 4497 1490 1,48 8146 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00( 8.056,06 34,6%)| 89,84
dic-19 4809 1776 1,48 8894 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00( 8.056,06 22,3%) 837,76
dic-20 5143 2104 1,48 9716 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00( 8.056,06 11,2%| 1.659,73
dic-21 5500 2150 1,48 10290 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00 8.056,06 5,3%| 2.233,99
dic-22 5882 2250 1,48 10955 5.079,66| 2.447,00 29,40 500,00 8.056,06 -0,9%| 2.898,91

Tabla 25 Proyeccion de demanda de potencia (Escenario 3)
Fuente: Elaboracion propia

En este escenario de analisis se observa que existe un déficit de potencia a partir del afio 2018, situacion que

se incrementa a cerca de los 2.900 MW para el afio 2022.

RESERVA DE POTENCIA (MW) SIN ENTRADA DE CENTRALES ELECTRICAS A PARTIR DE 2016

DEMANDA DE POTENCIA DEL S.N.I. POTENCIA INSTALADA S.N..
en) @) Potencia : ) : .

) Instalada S.N.I. 5 Potencia Potencia Potencia DEFICIT DE

ANO Pollze.nqa Carg.as Factor.cfe considerando RedemEs Instalada Instalada Int?r- [N EIELEY RESERVA | POTENCIA
maxnmal es;;elslfles Insstl;:cllon Factor de H!ZStaI:;i\il Térmica Renovables cun:/)l(‘znes Total (Mw)
s.:‘j.n[?\:{jv] [MW] - Instalacion  1dre (MW) ) (MW) (Mw) (MW)
(MW)

dic-12 3077 1,48 4554 2.224,85| 2.159,40 29,40 4.413,65 43,4% 140,31
dic-13 3215 1,48 4759 2.296,85| 2.209,40 29,40 4.535,65 41,1% 223,24
dic-14 3439 1,48 5089 2.412,33| 2.435,40 29,40 4.877,13 41,8% 212,03
dic-15 3677 1,48 5442 3.317,66| 2.532,30 29,40 5.879,36 59,9% 0,00
dic-16 3932 1,48 5820 5.079,66| 2.503,70 29,40 7.612,76 93,6% 0,00
dic-17 4205 1050 1,48 7273 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 43,8% 282,60
dic-18 4497 1490 1,48 8146 5.079,66( 2.447,00 29,40 7.556,06 26,2% 589,84
dic-19 4809 1776 1,48 8894 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 14,7%| 1.337,76
dic-20 5143 2104 1,48 9716 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 4,3%| 2.159,73
dic-21 5500 2150 1,48 10290 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 -1,2%| 2.733,99
dic-22 5882 2250 1,48 10955 5.079,66| 2.447,00 29,40 7.556,06 -7,1%| 3.398,91

Tabla 26 Proyeccion de demanda de potencia (Escenario 3 — Sin interconexion)
Fuente: Elaboracién propia

En este escenario se observa que existe un déficit de potencia a partir del afio 2017, situaciéon que se

incrementa a cerca de los 3.400 MW para el afio 2022.

En general, se observa que de concretarse la ejecucion de los proyectos estratégicos (cargas especiales) el
SNI demanda cantidades significativas de potencia y energia, lo cual confirma la necesidad impostergable de
contar en el mediano plazo con proyectos de generacidén que garanticen el abastecimiento de las ingentes

demandas de energia eléctrica.
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2414 PROPUESTA DE POTENCIA INSTALADA EN EL MEDIANO Y LARGO PLAZO

Sobre la base de los resultados obtenidos, considerando la industrializacién estratégica del pais y priorizando
la generacion de energia de fuentes renovables, la ejecucion de proyectos hidroeléctricos de gran
envergadura deberia considerarse como una politica estratégica de estado impostergable. A continuacion se
presenta una propuesta de entrada en operacidén de diferentes tipos de centrales eléctricas al SNI
considerando cubrir el déficit obtenido para los diferentes escenarios de anélisis para llegar a cubrir el factor
de instalacién del sistema nacional.

2.4.1.41 ESCENARIO (1)

PROPUESTA DE INCREMENTO DE CAPACIDAD INSTALADA ESCENARIO 1 CON INTERCONEXIONES - GARANTIZA
FACTOR DE INSTALACION 48%
DEFICIT ANUAL DEFICIT EOLICA - GEOTERMICA TERMICA GAS HIDROELECTICA
ANO ACUMULADO TOTAL (MW)
(MwW) (MW) SOLAR (MW) (Mw) (MwW) (MW)

dic-12 - -

dic-13 - -

dic-14 - -

dic-15 - -

dic-16 - -

dic-17 - - -
dic-18 - - =
dic-19 - - =
dic-20 - - =
dic-21 83,99 83,99 100,00 100,00
dic-22 564,92 648,91 50,00 500,00 650,00

Tabla 27 Escenario 1 — Caso Base
Fuente: Elaboracién propia

Para el escenario 1 de andlisis se plantea que para el afio 2021 entre en operacion una central Térmica a
Gas de 100MW y para el 2022 dos centrales, una hidroeléctrica de 500MW y una geotérmica de S0MW.
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2.4.1.4.2 ESCENARIO (2)

PROPUESTA DE INCREMENTO DE CAPACIDAD INSTALADA ESCENARIO 2 CON INTERCONEXIONES - GARANTIZA
FACTOR DE INSTALACION 48%
DEFICIT ANUAL DEFICIT EOLICA - GEOTERMICA TERMICA GAS HIDROELECTICA
-\ [o) ACUMULADO TOTAL (MW)
(Mw) (MW) SOLAR (MW) (Mw) (Mw) (Mw)
dic-12 - -
dic-13 - -
dic-14 - -
dic-15 - -
dic-16 - -
dic-17 266,90 266,90 22,00 45,00 200,00 267,00
dic-18 1.312,94 1.579,84 1.500,00 1.767,00
dic-19 1.033,92 2.613,76 50,00 150,00 100,00 600,00 2.667,00
dic-20 1.149,98 3.763,73 1.500,00 4.167,00
dic-21 620,26 4.383,99 100,00 100,00 4.367,00
dic-22 764,92 5.148,91 60,00 700,00 5.127,00

Tabla 28 Escenario 2 — Caso Base — 100% Cargas especiales
Fuente: Elaboracion propia

Para el escenario 2 de andlisis, el cual representa los mayores incrementos en demanda de potencia, se
plantea la necesidad de incrementar el parque generador en 5.127 MW para el 2022, de los cuales 4.300MW
corresponden a hidroelectricidad, 132 MW para la energia edlica y solar, 295 MW para geotérmica y 400 MW
para centrales térmicas a Gas. En este escenario, con mucha claridad se observa que la demanda de
potencia en el periodo 2018 - 2020 requiere 3.900 MW de nueva capacidad, de los cuales 3.600 MW
corresponde a hidroelectricidad, razén por la cual, se plantea que en este escenario de analisis es imperiosa e
impostergable la construccion de uno o dos proyectos de gran envergadura, como es el caso del proyecto
Santiago (G8) que se estima superara los 3.000 MW instalados. Esta conclusion es mucho contundente si,
por un lado no se considera los 500MW de las interconexiones y por otro la gran demanda de potencia y
energia de la RA, situacion que se presentara en los proéximos acapites.

24143 ESCENARIO (3)

PROPUESTA DE INCREMENTO DE CAPACIDAD INSTALADA ESCENARIO 3 CON INTERCONEXIONES - GARANTIZA
FACTOR DE INSTALACION 48%
DEFICIT ANUAL DEFICIT EOLICA - GEOTERMICA TERMICA GAS HIDROELECTICA
ACUMULADO TOTAL (MW)
(Mw) (MW) SOLAR (MW) (Mw) (Mw) (Mw)
dic-12 - -
dic-13 - -
dic-14 - -
dic-15 - -
dic-16 - -
dic-17 - - -
dic-18 89,84 89,84 100,00 100,00
dic-19 747,92 837,76 50,00 80,00 600,00 830,00
dic-20 821,98 1.659,73 830,00
dic-21 574,26 2.233,99 1.500,00 2.330,00
dic-22 664,92 2.898,91 70,00 500,00 2.900,00

Tabla 29 Escenario 3 - Caso Base — 50% Cargas especiales
Fuente: Elaboracion propia
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Para este escenario, se evidencia un incremento en la potencia instalada en 2.900MW para el afio 2022, sin
embargo desde el afio 2018 es ya necesario instalar 100MW abastecidos por una central térmica a Gas, asi
mismo se evidencia la necesidad de 2.700 MW hidroeléctricos, cuyo mayor capacidad se demandan a partir
del afio 2021, periodo a suplirse por un proyecto de gran envergadura como es el caso del proyecto Santiago
(G8).

De manera general se concluye que la demanda de potencia del SEE en el mediano plazo considerando el
ingreso de cargas especiales y garantizando cubrir el factor de instalacion del pais que bordea el 50%, la
ejecucion del proyecto Santiago (G8) tiene todo el sustento técnico de mercado como para que su
construccién no se vea postergada y pueda suplir estas cantidades ingentes de demanda, pues al momento
ademas, del proyecto Cardenillo, que forma parte del complejo hidroeléctrico Paute Integral , no se cuenta
con proyectos de gran envergadura que optimicen la inversion y garanticen la entrada en operacién en los
proximos afios. En este sentido, es necesario que el estudio del proyecto Santiago (G8) no sufra retrasos y
concluya antes del afio 2015.

242 MERCADO ELECTRICO REGIONAL

En mercado de energia eléctrica en la RA ha tenido diferencias debido a distintas condiciones de crecimiento
poblacional y de desarrollo econdmico que marcan diferentes tasas de crecimiento entre paises. El
documento elaborado por la CAF en octubre de 2011, “La Infraestructura en el Desarrollo Integral de América
Latina - Diagndstico estratégico y propuesta para una agenda prioritaria - IDEAL”, ha permitido obtener
informacién importante en torno a la estadistica y pronostico de la demanda en la region, a efectos de mostrar
la estadistica del consumo a continuacién se presenta el comportamiento de los mercados en la Ultima
década donde se aprecia que las variaciones de crecimiento de la demanda son dispares, observandose que
en los ultimos 10 afios el Mercosur incrementd su demanda un 36%, la RA un 52%, el Centro Norte y Caribe
un 15%. Asi mismo, a efectos de mostrar la importancia que tiene el factor de instalacion en la planificacion
de un sector eléctrico y compararlo con el de nuestro pais, se determiné éste indicador para América Latina y
el Caribe, con los valores actualizados al afio 2011, cuya demanda maxima es de 176GW vy la capacidad
instalada es de 250GW, dando un factor de instalacion de 1,42, valor cercano al obtenido en nuestro pais que
bordea el 1,48. [7] [8]

Region Andina

Venezuela

Ewa,

Fig. 22 Mapa de paises miembros de la RA
Fuente: IDEAL
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A continuacion en la siguiente tabla se presenta la proyeccién de energia de la regién para un escenario
conservador y un escenario sostenido de crecimiento. Como se observa la diferencia de demanda de energia
entre el escenario conservador y el escenario de crecimiento sostenido representa diferencias muy
significativas, que en el caso de la RA llega a 120 GWh. [8]

REGION 2011(x) 2012 2015 2020 2025
ESCENARIO CONSERVADOR
MERCOSUR 641.919 664.153 726.212 831.212 935.595
Andina 190.420 199.090 220.963 257.543 293.688
g::ﬁ: Nortey 229.071 234.115 248.842 273.178 297.403
Total ALC 1.061.410 1.097.358) 1.196.017| 1.361.933| 1.526.686
ESCENARIO DE CRECIMIENTO SOSTENIDO

MERCOSUR 641.919 664.153 791.017] 1.043.664] 1.377.005
Andina 190.420 199.090 237.119 312.854 412.778
Centro, Nortey

e 229.071 234.115 278.835 367.893 485.397

Tabla 30 Demanda de energia proyectada (GWh)
Fuente: IDEAL

Al realizar un similar anélisis para la proyeccion de potencia, se estima que en la RA para el afio 2020 en el
escenario conservador la demanda crezca en 13,9 GW, mientras que en el escenario de crecimiento
sostenido la demanda se incrementa en 108,4 GW, resultados que evidencian un mercado de electricidad
creciente y con un costo de oportunidad muy atractivo. En este sentido, si se considera que el proyecto
Santiago tendria entre 3 GW de potencia instalada, la demanda de potencia y energia proyectada en la region
justifica sin lugar a duda su construccién, siempre y cuando se den de manera oportuna y adecuada los
acuerdos necesarios de compra y venta de energia entre paises, se tenga una regulacidon que beneficie a
todos sus miembros y ademas que su infraestructura de interconexion tenga la capacidad de transmision
necesaria. [8]

REGION 2011(x) 2012 2015 2020 2025
ESCENARIO CONSERVADOR
MERCOSUR 96.484 103.550 117.708 131.404 150.990
Andina 36.909 38319 43.646 50.877 58.978
Secr::’b'eNOrte 50.599 52.261 57.051 64.290 71.905
Total ALC 183.992 194.130 218.405 246571 281.873)
ESCENARIO DE CRECIMIENTO SOSTENIDO

MERCOSUR 96.484 103.550 258.938 381.824 437.344)
Andina 36.909 38.319 99.055 146.064 167.303
Centro, Norte

 Carlbe 50.599 52.261 135.794 200.239 229355
Total ALC 183.992 194.130 493.787 728127 834.002

Tabla 31 Demanda maxima de potencia historica (MW)
Fuente: IDEAL

Lo antes descrito, se evidencia con mayor facilidad en la siguiente tabla, donde se muestra los requerimientos
de inversion en generacién en la RA a partir del afio 2016, para los escenarios conservador y de crecimiento
sostenido. Con estas estimaciones de inversion impostergable en la RA se evidencia que de darse las
condiciones adecuadas, el proyecto Santiago (G8) apuntaria a obtener un financiamiento firme. [8]
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ESCENARIO CONSERVADOR ESCENARIO DE CRECIMIENTO SOSTENIDO
ANO GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION

2012 3414 678 2138 3414 678 2138
2013 3414 620 2138 6618 1202 4145
2014 3414 537 2138 7452 1172 4667
2015 3414 552 2138 7718 1248 4834
2016 1305 503 853 3290 1268 2150
2017 1305 596 853 3152 1440 2060
2018 1305 562 853 3123 1345 2041
2019 1305 622 853 3072 1464 2008
2020 1305 576 853 3777 1667 2469
2021 1305 553 853 3777 1601 2469
2022 1305 551 853 3777 1595 2469
2023 1305 565 853 3777 1635 2469
2024 1305 578 853 3777 1673 2469
2025 1305 578 853 3777 1673 2469

Tabla 32 Inversion estimada en la RA (MUSD)
Fuente: IDEAL

Con el objeto de mostrar como ha evolucionado los requerimientos energéticos y su desempefio en la RA'y
haciendo uso de la informacién presentada por la OLADE en el Informe de Estadisticas Energéticas 2012, a
continuacién se presenta una grafica que muestra el resumen de indicadores de desarrollo sustentable
(Autarquia, Robustez, Productividad, Cobertura Eléctrica, Cobertura de Necesidades, Pureza, Uso de
Renovables, Alcance) y que evidencian que en la RA los indicadores menos desarrollados son el uso de las
energias renovables y la cobertura de necesidades, situacion que se correlaciona directamente al bajo
desarrollo de la energia hidroeléctrica en la region, pues segun ésta misma fuente de informacién de 263.087
MW potencialmente identificados, Unicamente se tienen desarrollados 30.521 MW, que representan el 11.60%
de total disponible. [7]

Autarquia

Uso de Renovables

Coberturade
Necesidades,
==2002 ==2011

Fig. 23 Indicadores de desarrollo sostenible en la RA
Fuente: OLADE
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25 MERCADO REGULADO NACIONAL E INTERNACIONAL

251 MERCADO REGULACION NACIONAL

“La Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), de octubre de 1996, establecié una nueva estructura y
funcionamiento del sector, creando el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), con segmentacion horizontal y
vertical de la industria, y permitio la posibilidad de participacidon privada en cada segmento del sector,
abriendo la generacion a la libre competencia. Sin embargo, es a partir de abril de 1999 cuando se da inicio al
funcionamiento del MEM, bajo los principios establecidos en la LRSE y en la normativa de detalle dada por el
Organismo Regulador. No obstante, la mayoria de las empresas de distribucién, los principales generadores
del mercado y la empresa Unica de transmision, permanecieron bajo el control del Fondo de Solidaridad (ente
estatal).

En principio, la LRSE y la normativa de detalle, asign6 la responsabilidad directa de la expansion en
generacion al sector privado, con base a las iniciativas del Regulador a través del plan referencial de
expansion o a la propia iniciativa de los privados.

Posterior a esto, la Asamblea Nacional Constituyente, pone en vigencia, a partir del 23 de julio del 2008, el
Mandato Constituyente No. 15, que dispone eliminar el concepto de costos marginales en el calculo de los
costos del componente de generacion y la no consideracion del componente de inversion para la expansion
en los costos de transmisién y distribucion. Con estas disposiciones se configura un nuevo esquema de
mercado, basado en la suscripcidn de contratos regulados entre toda la generacién y la demanda regulada.

El 20 de octubre de 2008, en el Registro Oficial No. 449, se publico la Constitucion de la Republica del
Ecuador, que incorpora nuevas definiciones en cuanto al manejo del Estado, a diferencia de lo sefialado en la
Constitucion de 1998. El sector eléctrico es considerado como un sector estratégico y ademas, el servicio de
energia eléctrica se configura como un servicio publico.

En este contexto, la Constitucién dispone que el Estado asuma el control total sobre los sectores estratégicos
—administracion, regulacion, control y gestion- y la responsabilidad en la prestacion de los servicios publicos a
través de sus empresas. Como excepcion, el Estado podria delegar a la iniciativa privada y a las empresas de
economia popular y solidaria, el ejercicio de actividades dentro del sector eléctrico, en los casos que
establece la Ley. Ademas, se establece como concepto la planificacion integral la cual consta en el Plan
Nacional Para el Buen Vivir (reemplaza al Plan Nacional de Desarrollo).

Como producto de la nueva Constitucion se comenzé a instrumentar un nuevo marco normativo del pais en
los diversos sectores. Es asi que a través del Codigo de la Produccion, Comercio e Inversiones, publicado en
el Registro Oficial Suplemento No. 351, el 29 de diciembre de 2010, se incorpora al articulo 2 de la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico las condiciones que configuran la excepcionalidad para la participacion privada y
de la economia solidaria en la prestacion del servicio publico de energia eléctrica:

e Cuando sea necesario y adecuado para satisfacer el interés publico, colectivo o general; o,
e Cuando la demanda del servicio no pueda ser cubierta por empresas publicas.
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Para definir los parametros que se deben aplicar a esta participacion privada, el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC), aprobé tres regulaciones de detalle: Regulacion No. CONELEC 002/11 que norma
los casos de excepcion en que se podra delegar a la iniciativa privada su participacion en las actividades del
sector eléctrico; Regulacion No. CONELEC 003/11 que establece la metodologia para el calculo de los
precios y plazos de los proyectos ejecutados por la iniciativa privada y Regulaciéon No. CONELEC 004/11 que
establece un tratamiento preferente en caso de que se utilicen recursos renovables; las tres normas estan
vigentes desde el 14 de abril del 2011. “[2]

2.51.1 MERCADOS PARA LOS GENERADORES

2.5.1.1.1  MERCADO DE CORTO PLAZO

La formacién de los precios del mercado de corto plazo resulta de un despacho econémico, en el cual no
intervienen los sobrecostos operativos originados por congestiones en la red de transmision, ni tampoco las
inflexibilidades operativas de las unidades de generacion. La operacion de los embalses tiene lugar en forma
centralizada y se emplean en el despacho costos variables auditados para las centrales térmicas. El precio de
corto plazo esta dado por el costo variable de la mas cara de las unidades despachadas.

La perspectiva es que las transacciones en el mercado de corto plazo sean minimas, liquidandose
Unicamente las transacciones internacionales de electricidad (TIE) hasta la armonizacion de la normativa que
permita la suscripcion de contratos para el desarrollo de las transacciones internacionales de largo plazo, todo
el resto de transacciones del mercado nacional se liquidan con contratos regulados. [2]

2.5.1.1.2 MERCADO DE LARGO PLAZO PARA LOS CLIENTES REGULADOS

Los generadores que se encuentran operando en el sistema, para dar cumplimiento a las disposiciones del
Mandato Constituyente No. 15, el 12 de julio de 2008, debieron firmar contratos regulados con todas las
empresas de distribucion, en forma proporcional a la demanda de dichas empresas. Para el caso de las
empresas de generacion de capital estatal la suscripcion de los contratos fue inmediata, en tanto que para los
generadores de capital privado, se inicié un proceso de negociacion, en el que se determind basicamente el
precio de venta.

Los contratos regulados que suscriban las Empresas de Generacién o Autogeneracion, con las Empresas de
Distribucion, que estén actualmente habilitadas en el mercado ecuatoriano tendran remuneraciones
establecidas por la Regulacién 0013/08 y deberan considerar que la generacion neta debe asignarse en forma
proporcional a su demanda regulada.

El precio que conste en los contratos regulados deberéa establecer claramente dos componentes:
a) Cargo fijo, que sera liquidado independientemente si el generador es o no despachado por el
CENACE, siempre y cuando se mantenga disponible, considerando los periodos de mantenimiento

debidamente autorizados por esta Corporacion.
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2.5.1.1.3

La determinacion del cargo fijo, considera tanto los costos de recuperacion de la inversion, como los
de administracion, operacioén y mantenimiento. Estos ultimos podran incluir mantenimientos y labores
para la repotenciacion de equipos y prolongacién de la vida Util de las instalaciones afectas al
servicio; actividades relacionadas con la remediacion y gestion ambiental; y, actividades y labores
para evitar el deterioro de los niveles de calidad y seguridad en las redes de transporte.

La remuneraciéon mensual se otorgaré Unicamente cuando el generador esté disponible; es decir
durante los periodos de indisponibilidad provocados por fallas en el equipo, por mantenimiento o
cualquier otra situacion que obligue a la salida de ese generador, no se reconocera ningn valor por
concepto de cargo fijo.

Para el caso de los generadores en los que el Estado tenga participacion accionaria, los cargos fijos
seran determinados por el CONELEC en los respectivos estudios tarifarios, no consideraran la
recuperacion de la inversion y se determinaran con base en la informacion y planes que los agentes
le presenten. Luego de su aprobacion, estos cargos fijos, deberan ser incluidos en los respectivos
contratos regulados, y seran comunicados al CENACE para el proceso de liquidacion.

Cargo variable o costo variable de produccion que es determinado conforme la normativa especifica
y liquidada de acuerdo con la produccién de energia eléctrica medida. La Regulacién que se aplicara
para la declaraciéon de este componente sera la No. CONELEC - 003/03 vigente o la que la
sustituya.

Para la incorporacion de generacion futura, existen, dos escenarios para la participacion privada en
generacion, el primero para los proyectos que en el Plan Maestro de Electrificacion (PME) se hayan
determinado como delegables a la participacion privada, los cuales tienen asociado un proceso
publico de seleccion; y, el segundo, para aquellos proyectos propuestos directamente por la iniciativa
privada y que no hayan sido considerados en el PME, los cuales tiene asociado un proceso inicial de
aprobacion y un proceso de negociacion.

Todos los generadores privados que se incorporen al sector, deberan vender en contratos regulados
toda su produccion, en forma proporcional a la demanda de las distribuidoras. [2]

MERCADO DE GENERACION PARA LOS CLIENTES LIBRES

Para ser calificado como gran consumidor, es necesario registrar un valor promedio de demandas maximas
mensuales igual o mayor a 650 kW, durante los 6 meses anteriores al de la solicitud para la calificacion, y un
consumo de energia minimo anual de 4.500 MWh en los doce meses anteriores al de la solicitud.

Para el caso de personas naturales o juridicas, que tengan diferentes instalaciones dentro del area de
concesion de una Empresa Distribuidora, se consideraran la demanda méxima coincidente y la suma de los
consumos de las diferentes instalaciones. Para el caso de los parques industriales, cuyas instalaciones se
encuentran concentradas en un mismo sitio, la demanda méxima coincidente y la suma de los consumos de
dichas instalaciones deberan ser las que consideren para el cumplimiento de los requisitos establecidos.

51



Los grandes consumidores tienen la posibilidad de efectuar transacciones en el mercado, sea a través de
contratos libres, importar energia de los paises vecinos (posibilidad que no se ha hecho efectiva hasta ahora).

Los grandes consumidores se han visto limitados en su capacidad de contratar energia con los generadores,
ya que la oferta de generacién es muy limitada, en su gran mayoria propiedad del Estado, los cuales tienen la
obligacion de vender prioritariamente a los distribuidores.

A diciembre del 2012, existe Unicamente existe un consumidor con esta calificacién actuando en el sistema
como tal, por lo comentado en los parrafos precedentes. [2]

251.1.4 INCENTIVOS PARA LA GENERACION CON FUENTES RENOVABLES NO
CONVENCIONALES

La generacion con fuentes renovables no convencionales tiene un despacho preferente y obligatorio dentro
del sistema. Para remunerar la produccién de este tipo de plantas, el CONELEC ha establecido precios
preferentes para cada una de estas tecnologias (solar, edlica, biomasa, geotérmica e hidroeléctricas de
menos de 50MW), los cuales seran concedidos por el plazo de 15 afios, contados a partir de la firma del
contrato respectivo. Los precios vigentes, desde el 14 de abril de 2011, en la Regulacion No. CONELEC
004/11, son los siguientes:

PRECIO PRECIO
(cUsD/kWh) (cUSD/kwh)
CENTRALES . Territorio
Territorio
) Insular de
Continental .
Galapagos
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
BIOMASAY BIOGAS <5 MW 11.05 12.16
BIOMASAY BIOGAS > 5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53
HIDROELECTRICAS 1-10MW 717
HIDROELECTRICAS 10 -30MW 6.88
HIDROELECTRICAS 30 -50MW 6.21

Tabla 33 Precios preferentes generacion con fuentes renovables no convencionales
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2012 — 2021. MEER

El otorgamiento de estas condiciones preferentes se entrega Unicamente hasta que estas tecnologias, sin
incluir la hidroeléctrica, representen el 6% de la capacidad total instalada. Ademas, se efectuara una revision
de estos precios preferentes, a los proyectos propuestos a partir del 2013.

252 MERCADO REGULACION INTERNACIONAL

El Mercado Eléctrico Andino se desarrollé en base a acuerdos y normas como son: el Acuerdo de Cartagena
y posteriormente la Decisién CAN 536 con el fin de propender el Mercado Eléctrico Regional, si bien esta
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decisién no fue aplicable a Bolivia que no firmo el acuerdo, en julio del 2005 anuncié formalmente a la
Comisién de la Comunidad Andina, su intencion de adherirse a dicha norma comunitaria. [9]

“El 1 de marzo de 2003, se iniciaron las transacciones internacionales entre Ecuador y Colombia, sobre la
base de la Decision 536 de la Comision de la Comunidad Andina y de la normativa de detalle emitida en cada
pais. La importacion, en los tres primeros afios de intercambio, llegd a representar aproximadamente el 12%
del abastecimiento energético de la demanda ecuatoriana.

Con referencia a los mecanismos para la realizacién de transacciones internacionales, la Decision 536
establece dos: mercado de corto plazo y contratos intracomunitarios de electricidad. Desde el inicio de las
transacciones con Colombia y hasta la fecha, a nivel de Organismos Reguladores no ha existido acuerdo
sobre el mecanismo de los contratos intracomunitarios, razén por la que solo operan las transacciones de
corto plazo.

En Reunion Ampliada de la Comisién de la Comunidad Andina, se aprobé la Decision 720 “Sobre la vigencia
de la Decision 536", publicada en la Gaceta del Acuerdo de Cartagena el 5 de noviembre de 2009. La
Decision 720 de la Comision de la Comunidad Andina, establece que, con excepcion del articulo 20, se
suspende la aplicacion de la Decision 536 de la Comision de la Comunidad Andina, denominada “Marco
General para la Interconexion Subregional de Sistemas Eléctricos e Intercambio Intracomunitario de
Electricidad” hasta por un periodo de 2 afios; y que, durante esos dos afios, Ecuador y Colombia aplicaran el
Régimen Transitorio que sefiala una reparticion de 50%-50% de las rentas de congestion entre los dos
paises, con discriminacion de precios para el mercado nacional y el internacional y sin obligacion de vender
energia en condiciones de escasez o déficit del pais exportador.

Sin embargo, como consecuencia de los andlisis efectuados al interior del GTOR y considerando la existencia
de una nueva realidad del sector eléctrico al interior de los Paises Miembros, en la XXIIl Reunién de GTOR,
realizada el 9 de diciembre de 2010, los delegados acordaron solicitar a CANREL extender a Peru las
facultades otorgadas a Colombia y Ecuador en el articulo 23 del ANEXO de la Decision 720 para permitirle
suscribir acuerdos con otros paises de la region con el fin de promover la interconexion de sistemas eléctricos
y el intercambio internacional de energia.

El Comité Andino de Organismos Normativos y Organismos Reguladores de Servicios de Electricidad
(CANREL), en su XIII Reunion Ordinaria, realizada el 11 de agosto de 2011, recomendd prorrogar el plazo de
suspension, revisar la Decision 536 y aprobar los regimenes transitorios para Colombia y Ecuador y para
Ecuador y PerU; por lo expuesto, la Comision de la Comunidad Andina, en Reunién ampliada con los
Ministros de Energia, el 22 de agosto de 2011, aprobd y se publico en la Gaceta Oficial del Acuerdo de
Cartagena la Decision 757, que se refiere a la vigencia de la Decision 536 “Marco General para la
Interconexién Subregional de Sistemas Eléctricos e Intercambio Intracomunitario de Electricidad’, la cual
establece dos anexos transitorios para los intercambios de electricidad entre Colombia y Ecuador; y, Ecuador
y Per(; adicionalmente también se mantiene la suspension de la Decision 536 hasta por un periodo de dos
afios.

Para el caso de Per(, la infraestructura de transmision fue implementada en el afio 2004, pero la falta de
acuerdos a nivel de Organismos Reguladores no ha permitido que se puedan iniciar las transacciones de
electricidad, conforme lo establece la Decision 536: Debido a la crisis eléctrica de Ecuador, en al afio 2009, en
condiciones de emergencia, se pudo suscribir un contrato temporal de compraventa de energia con
ELECTROPERU, que consideraba a la exportacion eléctrica como demanda doméstica adicional y sujeta a
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toda la normativa del mercado eléctrico peruano. Asi mismo, en el afio 2011 y de forma reciproca a la ayuda
recibida en el afio 2009 por el SEP, Ecuador exporto energia bajo la figura de condicién de emergencia a
dicho sistema. En este contexto y desde la expedicién de la Decision 757, la cual brinda el sustento normativo
para el intercambio de electricidad entre Ecuador y Perd, en el afio 2012 se han armonizado las condiciones
técnicas y comerciales para que dichos intercambios se efectlien bajo la modalidad de contratos de
compraventa de energia, los cuales dependen de la existencia de excedentes del sistema y que tienen la
caracteristica de interrumpibles”. [2]

2.6 ANALISIS DE PRECIOS DE MERCADO

2,61  TARIFA ELECTRICA NACIONAL

En el Mercado Eléctrico Ecuatoriano el responsable de regular y controlar el sector eléctrico es el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC), quien a través de un estudio de costos y sobre la base de las
regulaciones emanadas establece el costo medio de venta de energia, que representa el precio que debe
pagar el usuario final regulado por el servicio de electricidad, por la energia eléctrica que consume para
satisfacer sus diferentes y variadas necesidades segin sus modalidades de consumo y nivel de tension al
que se le proporciona el servicio. En el siguiente grafico se muestra la evolucién de la tarifa eléctrica en el
periodo abril 1999-diciembre 2011, que para el afio 2011 fue de 8,92 ¢USD/ kWh, mientras que el precio
medio aplicado fue de 7,92 ¢USD/ kWh, diferencia que se debe a la aplicacién del subsidio de la tercera edad
y del subsidio de la tarifa dignidad. [1]
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Fig. 24 Evolucion de la tarifa eléctrica ecuatoriana (Abril 1999 — Diciembre 2011)
Fuente: CONELEC

Para los fines aplicativos de este trabajo de investigacion y poder estimar los ingresos del proyecto por venta
de energia, es necesario conocer la composicidn de la tarifa en sus diferentes etapas funcionales del sistema
eléctrico, es decir, Generacion, Transmision y Distribucién, la siguiente tabla muestra la evolucién de la tarifa
desglosada en sus etapas funcionales. [1]
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Nov.2002 Nov.2003 Abr.2004 - Nov.2004 - Nov. 2005 - Ene.2008 - Ago. 2008 - Ene.2009 - Ene.2010 - Ene.2011 -

PERIODO Oct. 2003 Mar.2004 Oct.2004 Oct.2005 Oct.2006 Jul.2008 Dic. 2008 Dic. 2009 Dic.2010 Dic. 2011
Dic. 2007
Precio referencial de generaciéon | PRG 5,81] 4,63 4,17 5,94 5,7 5,98| 4,68 4,59 4,79 4,65
Componente de energia PRG(E) 4,5 3,55 3,09 4,99 4,69 4,99 - - - -
Componente de potencia PRG(P) 1,31 1,08] 1,08 0,96 1,01] 0,99 - - - -
Tarifa de transmision T 0,76 0,71] 0,71 0,69 0,56 0,64 0,47 0,47 0,46 0,53
Valor agregado de distribucién * | VAD 3,8 3,82 3,82 4,11 4,44 3,85 3,16 3,17] 3,06 3,74
Tarifa media ™ 10,38 9,16 8,69 10,75 10, 8] 10,47 8,3| 8,23| 8,31 8,92

Tabla 34 Tarifa nacional promedio (2002 — 2011)
Fuente: CONELEC

En la tabla anterior se destaca el cambio que significé en el aspecto tarifario la aplicacion de la tarifa Unica a
nivel nacional dispuesto en el Mandato Constituyente No. 15, a partir de agosto de 2008, situacion que
sincero los precios de venta reduciendo aproximadamente 2 ¢USD/ kWh. Sin embargo al 2011 se observa
que el precio referencial de generacion en el pais es de 4,65 ¢USD/ kWh.

262 TARIFA ELECTRICA EN EL MERCADO REGIONAL ANDINO

Con el objeto de mostrar la variacion de precios de venta de la energia en los diferentes paises de la RA'y
poder estimar los ingresos del proyecto por venta de energia en el escenario de exportacion de energia, a
continuacién se presenta una tabla resumen de precios medios de venta de los paises de la comunidad
andina.

Tarifa promedio (cUSD/kWh)

RESIDENCIAL INDUSTRIAL
1996 2002 2009 1992 1996 2002
ECUADOR 2,00 3,00 9,00 9,00 4,00 6,00 8,00 8,00
PERU 2,00 16,00 11,00 13,00 8,00 6,00 7,00 7,00
COLOMBIA 4,00 5,00 7,00 17,00 7,00 10,00 6,00 17,00
VENEZUELA 2,00 2,00 6,00 4,00 2,00 2,00 3,00 4,00
CHILE 14,00 15,00 8,00 20,00 8,00 8,00 6,00 14,00
PROMEDIO 4,80 8,20 8,20 12,60 5,80 6,40 6,00 10,00

Tabla 35 Tarifa promedio paises de la Region
Fuente: Elaboracién propia

Los valores antes presentados evidencian que los precios medio de venta en la region superan a los precios
medio de venta del Ecuador, lo que muestra que el escenario de venta de energia en los mercados eléctricos
de los vecinos paises es atractivo con el objeto de mejorar los flujos de ingresos proyectados y por ende los
resultados de rentabilidad del proyecto. Para el analisis del precio medio de generacion se considera la misma
ponderacion de la estructura de la tarifa aplicada en el Ecuador, es decir el precio referencial de generacion
representa el 52,5% del precio medio de venta total, que si se toma el valor medio de venta de 13 ¢USD/kWh,
el precio medio de generacion se estima en 7 ¢USD/ kWh, valor referencial que sera usado para la estimacion
del precio de venta para una exportacion de energia.
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2.7 INFRAESTRUCTURA DE TRANSMISION

2,71  SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

CELEC EP a través de su Unidad de Negocio Transelectric es la responsable de planificar, controlar, operar,
gestionar y administrar el SNI, ésta etapa funcional del sistema eléctrico se constituye en un monopolio
natural cuyo accionista es el Estado Ecuatoriano y es quien lo regula a través de leyes, reglamentos y
regulaciones; esta compuesto por subestaciones y lineas de transmisién a lo largo de todo el territorio
nacional, dispone de:

« 14 subestaciones 230/138/69 kV

« 21 subestaciones 138/69 kV

*  6.937 MVA de transformacion en operacion y 950 MVA en reserva.
* 1.967 km de lineas de transmisién de 230 kV.

« 1.769 km de lineas de transmisién de 138 kV

* 115 km de lineas de sub-transmision de 69 kV

En la siguiente figura se muestra un esquema unifilar zonificado del sistema de transmision ecuatoriano.

_ ZONA NOROCCIDENTAL _ ZONA NORTE
S/E ESMERALDAS S/E POMASQUI
S/E SANTO DOMINGO UT TOTORAS - sanTARosa -~ SIETULCAN LT TOTORAS - BAROS
S/E QUEVEDO ————————<4—————— S/EIBARRA
S/E PORTOVIEJO ¢ SIE SANTA ROSA
S/E SAN GREGORIO S/E VICENTINA
S/E MANTA S/E MULALO
S/E CHONE SIE AMBATO
S/E PUCARA
S/E TOTORAS
S/E RIOBAMBA
__ ZONA NORORIENTAL
S/E PUYO
S/E TENA

S/E FRANCISCO DE ORELLANA
UT MOLINO - PASCUALES

.

UT PASCUALES - QUEVEDO
»
>
UT MOUINO - RIOBAMBA
L/T MOLINO ~TOTORAS

B
—

_ ZONA SUROCCIDENTAL ZONA SUR

SIE PASCUALES SIE MOLINO

S/E SANTA ELENA UT MILAGRO - DOS CERRITOS S/E ZHORAY

S/E POSORJA " S/E BABAHOYO

SIE POLICENTRO ————————<4———_SIE MILAGRO

S/E SALITRAL S/E MACHALA

S/E TRINITARIA SIE CUENCA

S/E DOS CERRITOS S/E SININCAY

S/E LOJA

Fig. 25 Esquema unifilar zonificado del sistema de transmision ecuatoriano
Fuente: CONELEC

Ademés de las instalaciones internas, el SNI cuenta con interconexiones eléctricas internacionales con los
vecinos paises de Colombia y Per(; totalizando 650 MW nominales y 635 MW efectivos, distribuidos en 540
MW nominales y 525 MW efectivos a través de dos lineas de transmision Pomasqui - Jamondino, a 230 kV,
doble circuito, y operacion sincronizada con el SEC y 110 MW nominales y 110 MW efectivos a través de la
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linea Zorritos-Machala, de 230 kV, que opera en forma radial con el SEP. La siguiente figura, con el objeto de
ilustrar el esquema de interconexion con Colombia, muestra a detalle de lo antes citado. [1]

2 bahias linea 230 kY,
72MVAR capacitor 230kV)
| 25MVAR reactor 230kV) |,

LT de230 kV 6 220 kv
LT de 138 kV
UTde115kv

"-vu“,h ¥ ".::,“'r DOR LIT de 220 kV (opera 115kV)

Fig. 26 Esquema Interconectado con Colombia
Fuente: CELEC EP - Transelectric

La inversion requerida para el Plan de Expansion de Transmisidén 2011-2020, tanto de los proyectos que se
encuentran en marcha asi como de los proyectos considerados en el plan de expansion es de alrededor de
MUSD 840, de los cuales aproximadamente MUSD 300 corresponden al sistema extra alta tension de 500 kV,
infraestructura que permitira, por un lado transmitir grandes cantidades de energia entre las nuevas centrales
eléctricas, como lo es Coca Codo Sinclair, y por otro, considerando inversiones adicionales, robustecer el SNI
para convertir al Ecuador en un puente estratégico para interconectar a los paises de la RA, situacion
geogréfica digna de resaltar y que brinda al pais diferentes ventajas competitivas, como poder de mercado y
negociacion. [1]
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Fig. 27 Proyeccion sistema de Transmision 500 kV
Fuente: CELEC EP-Transelectric

Sobre la base de lo antes citado y haciendo referencia a que el proyecto Coca Codo Sinclair necesita de una
linea doble circuito para evacuar su energia al pais, se estima necesario un sistema de similares
caracteristicas (500 kV) que permita transmitir la energia de los proyectos del sur oriente de Ecuador
(Sopladora — Cardenillo - Zamora — Santiago).

Asi mismo, es recomendable que en los estudios de Interconexion Regional, sobre la base de los
requerimientos regionales del mediano y largo plazo y que ya antes fueron presentados, necesariamente se
considere la evacuacion del gran potencial hidroeléctrico existente en ésta zona del pais, pues la cuenca
hidrografica del Zamora y del Santiago superan los 5.000 MW aprovechables.

2.7.2  INTERCONEXION REGIONAL

Desde hace décadas, la integracion de los mercados eléctricos en el mundo se ha impuesto debido a sus
indudables ventajas, tal es el caso de Europa Central, operativo desde hace ya medio siglo y considerado el
mas grande y seguro del mundo, asi como también el sistema interconectado de Centro América, ambos con
resultados muy beneficiosos para los paises interconectados, pues las economias de escala, reduccién de
indisponibilidad, uso de la complementariedad hidroldgica, optimizacién en el despacho eléctrico, reduccion
de costos operativos, desplazamiento en horas pico de energia cara, etc., hacen que con el uso de modelos
de despacho econdmico se obtenga un escenario de operatividad en donde todos ganan y nadie pierde, esta
situacion se evidencié claramente en el capitulo anterior al mostrar los beneficios presentados del estudio
realizado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, “Estudio para el andlisis de
prefactibilidad técnico econémica de interconexion eléctrica entre Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Perd”,
con resultados positivos para todos los paises interconectados.
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En este contexto, y con el afan de mostrar la situacion actual de la RA en torno a las interconexiones
internacionales, con fecha 27 de septiembre de 2012 se firmo la Declaracién de Santiago, donde Ministros,
Viceministros y Altos Ejecutivos de los sectores energéticos de Chile, Perd, Ecuador, Colombia y Bolivia
(observador), paises miembros del SINEA, aprobaron formalmente la realizacion de los estudios de
armonizacion regulatoria y planificacion de infraestructura para alcanzar la interconexion eléctrica andina, con
el compromiso de que resultados preliminares se obtengan para el mes de noviembre del 2013.

Este hecho marca un hito fundamental e histérico que arranca formalmente el proceso de la tan anhelada
interconexion andina, y que de seguro, cuantificard los beneficios a obtenerse en el futuro para todos los
paises miembros del SINEA, situacion que ademas fortalece y coadyuva el emprendimiento de proyectos
hidroeléctricos en la region con el objeto de captar su cuota en el gran mercado demandante y creciente de
energia. A continuacion se presenta de manera gréfica la situacion actual de las interconexiones
internacionales en los diferentes paises de Centro América y América del Sur, informacién que ha sido
obtenida de la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE). [7]
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Fig. 28 Sistemas Eléctricos Interconectados operativos a nivel regional
Fuente: OLADE

Como se observa en la figura anterior, existen claramente identificados 10 puntos de interconexién, ya
operativos desde hace varios afios, los cuales han permitido alcanzar los rendimientos econémicos esperados
para los paises utilitarios, por citar a modo de ejemplo, la interconexion entre Ecuador y Colombia que ha
permitido, por un lado, ahorrar ingentes recursos econémicos al Mercado Eléctrico Ecuatoriano, y por otro,
dotar de altos ingresos al sector eléctrico Colombiano.

A continuacion se presenta de manera grafica la vision futurista que OLADE tiene en torno al desarrollo de la
integracion de los mercados eléctricos en América Latina. [7]
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Fig. 29 Sistemas Eléctricos Interconectados proyectados a nivel regional
Fuente: OLADE

En la grafica anterior, se evidencia que con la ejecucion de tres puntos adicionales de interconexion
(Colombia — Ecuador, Pert — Chile, Chile — Bolivia) la regién de los paises miembros del proyecto SINEA se
interconectarian en su totalidad. Por otro lado, esta el hecho que para un adecuado funcionamiento de los
sistemas internos de cada pais, es necesario grandes inversiones, siendo para ello necesario la realizacién de
estudios pormenorizados y detallados de operacién interna de los sistemas de transmision incluyendo las
transacciones internacionales. Otro aspecto fundamental para conseguir interconectar a la Region es regular
el mercado, pues a la fecha se tienen resultados de negociaciones bilaterales entre algunos paises, el gran
reto consiste en regular el mercado en su totalidad y garantizar beneficios para todos los paises

interconectados. [7]
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CAPITULO 3

3. MODELACION HIDROENERGETICA

3.1 HIDROLOGIA - SEDIMENTOLOGIA

El sistema hidrografico en el Pais, se divide en dos vertientes determinadas por la cordillera de los Andes, los
rios de la vertiente occidental que se dividen en rios de costa y sierra, y desembocan al océano Pacifico; y los
de la vertiente oriental que se dividen en rios de sierra y amazonicos, y desembocan al rio Amazonas. En la
vertiente Oriental se ubica la cuenca del rio Santiago, en la cual se ubica el aprovechamiento hidroeléctrico
Santiago (G8).

A

COLOMBIA N

(OCEANO PACIFICO
PERU

Fig. 30 Cuenca del rio Santiago
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

La cuenca del rio Santiago se localiza en la region suroriental de la Republica de Ecuador y es formada por
afluencias de los rios que nacen en la cordillera oriental de los Andes, esta emplazada en las provincias de
Morona Santiago (47 %), Zamora Chinchipe (30 %), Azuay (15 %), Cafiar (4 %), Loja (2 %) y Chimborazo
(2 %).

El rio Santiago nace de la unién de los rios Namangoza y Zamora, el rio Namangoza recibe las aguas del rio
Paute, rio Negro y el rio Upano; el rio Zamora se forma en la provincia de Loja y sus principales afluentes son
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los rios Nangaritza, Yacuambi y Bomboiza. El rio Santiago es afluente directo del rio Marafién perteneciente a
la cuenca alta del rio Amazonas, el cual recorre buena parte de los territorios amazdnicos de Ecuador y Peru.

El area total de la cuenca del Santiago es de 24.937km?, mientras que el area aportante al proyecto Santiago
(G8) es de 22.259 km2.

Para la estimacion de los caudales y volimenes aprovechables han servido de base la informacion de las
siguientes estaciones hidrométricas:

Estacién hidrométrica Periodo Numero de aiios
(nombre) (afios) registro
Zamora Al Bomboiza 1976-2010 35
Bomboiza AJ Zamora 1976-2010 35
Namangoza DJ Upano 1982-2010 29

Tabla 36 Estaciones hidrométricas
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

Analizando y complementado los datos, usados para el modelo hidroenergético, se tiene para la zona del
proyecto Santiago (G8) un caudal medio de 1.488 m¥/seg, la curva de permanencia de caudales se muestra
en la siguiente figura.
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Fig. 31 Curva de permanencia. Caudales medios diarios complementados al sitio (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

Algo importante a resaltar para los caudales del sitio (G8) es la relacion Q90/ Qmedio que da un valor de 0,60,
mientras que para el Paute - Molino esta relacién es de 0,41, lo que muestra la firmeza de la curva de
caudales.
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Considerando informacién de mediciones efectuadas por el INECEL y estimaciones realizadas en los estudios
actuales se estima un aporte al sitio (G8) de entre 8 y 10 Hm® de sedimentos. A continuacion en la siguiente
figura se muestra la curva de caudales medios anuales.
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Fig. 32 Curva de caudales medios del sitio (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE
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3.2 GEOLOGIA

El Ecuador, desde el punto de vista fisiografico se encuentra dividido en tres grandes regiones fisiograficas:
Planicie Costera (Costa); el Area Central Montafiosa, o Andes (Sierra); y las Zonas Bajas del Este (Oriente).
Su principal caracteristica es la orientacion NNE-SSW, paralela al limite entre las placas tectonicas Nazca y
Sudamericana.

El area del proyecto Santiago (G8) se encuentra ubicada dentro de la provincia Zonas Bajas del Este,
especificamente en la zona sub andina.

En el area de emplazamiento del proyecto se identificaron tres unidades litoldgicas; la mas antigua
corresponde a la Formacién Santiago del Jurasico Inferior (J-s), cubierta parcialmente por depositos
consolidados del Pleistoceno (Qta) y por depdsitos sedimentarios poco consolidados del Cuaternario (Qdt y
Qre).

La zona del proyecto Santiago (G8) se encuentra en la Unidad Geoldgica Santiago de origen vulcano
sedimentario, compuesta de una secuencia intercalada de rocas sedimentarias y volcanicas; los horizontes
sedimentarios contienen estratos inter estratificados areniscas, Iutitas y escasamente calizas, mientras que
los horizontes formados por materiales volcanicos se forman de brechas volcanicas de composicion
andesiticas y flujos de lava de la misma composicion. La estratificacion es variable; delgada cuando se trata
de los materiales sedimentarios y de gruesa a masiva cuando se trata de los horizontes de tipo volcanico.
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La Formacion Santiago en la zona del proyecto Santiago (G8) esta constituida por una alternancia de
paquetes masivos de brecha volcanica, estratos delgados de areniscas y lutitas; y en la parte alta de ambas
margenes (sobre la cota 520 m.s.n.m.), brechas calcareas o areniscas calcareas.

Fig. 33 Unidades litoldgicas zona del proyecto Santiago (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

3.3 TOPOGRAFIA Y SISTEMA LIDAR

La topografia y cartografia disponible existente para la zona de estudio donde se encuentra el proyecto
Santiago (G8), presentaba incertidumbres y variaciones significativas que no brindaban un soporte adecuado
para la definicion del tipo de central a proyectar, considerando factores técnicos, econémicos y ambientales.

Con este antecedente, se debia actualizar la topografia para la zona de estudio, y, dadas las condiciones
topograficas, climatolégicas y de densa vegetacion presentes en toda la zona de interés, se usé la
metodologia LIDAR (Ligth Detection and Ranging), cuya traduccién literal seria “deteccion y medicion a través
de la luz’, que se trata de un sistema I&ser de medicion a distancia que recientemente se estd introduciendo
en zonas con accesos dificiles.

El sistema LIDAR es un sistema complejo, compuesto por un emisor/receptor, un escaner laser muy potente,
un receptor GPS que proporciona la posicién y la altura de la aeronave (avién o helicoptero) en cada
momento, un sistema de medicién inercial (IMU) que informa los giros de la aeronave y de su trayectoria o
actitud. El principal elemento es el escaner laser, mismo que se encuentra a bordo de la aeronave y emite
pulsos de luz infrarroja que serviran para determinar la distancia entre el sensor y los puntos de terreno, a
partir del tiempo que ha tardado cada rayo en salir y regresar.
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Esta tecnologia es el resultado de la integracion de las tecnologias GPS, unidad de medicion inercial y sensor
laser, se utiliza para colecta de datos de elevacion, estos datos sirven para definir la superficie del terreno y
generar modelos digitales de elevacién (MDE), de terreno o de superficie.

Fig. 34 Nube de puntos, vista 3D de una zona de casas en una zona cercana al proyecto Santiago (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

Esta tecnologia tiene ventajas sobre la captura de métodos convencionales como la topografia directa y la
fotogrametria ya que requiere un minimo control geodésico en tierra, los datos tienen una mayor densidad y
una mayor precision, permitiendo esta tecnologia la deteccion de objetos bajo la cobertura vegetal como
estructuras y rasgos del terreno.

Fig. 35 Modelo digital de Terreno — Unién Rios Zamora - Namangoza
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

Este insumo es de gran importancia para la concepcion del proyecto Santiago (G8), pues éste refleja con
mayor exactitud la infraestructura actual existente, permite el modelamiento con gran precisién de varios
escenarios de alturas y ejes de potenciales presas y sus capacidades asociadas de embalses, determinando
areas de inundacion y poblaciones afectadas, cuantificar impactos ambientales y sociales; adicionalmente su
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adecuado procesamiento permite determinar potenciales superficies afectadas por erosion superficial y lineal,
movimientos de masas, taludes inestables, deslizamientos, fallas geoldgicas.

A partir de la informacion generada mediante LIDAR, la topografia escala 1:5.000, se generaron las curvas
elevaciones-areas-capacidades (E-A-C) del embalse en el sitio propuesto, curvas de utilidad para la
modelacion hidroenergética.

34 ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA REQUERIDA

Dadas las caracteristicas de la zona de emplazamiento para la presa del proyecto Santiago (G8) presenta una
seccion casi simétrica y de condiciones geoldgicas favorables, que pudiera llegar hasta una altura de
alrededor de 200 metros sobre el nivel del espejo del agua, sin embargo dada la ubicacion de la ciudad de
Méndez, el nivel del NAME (nivel de aguas maximo esperado) se ha considerado a la 453 msnm, con el
objeto de no afectar a esta localidad.

600 m
500 m

400 m

250m 500 m 750 m 1000 m 1348

Fig. 36 Seccion sitio de presa proyecto Santiago (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

Otro aspecto de suma importancia en la concepcidn de infraestructura requerida es el aporte de sedimentos,
que se estima en el sitio (G8) entre 8 HM* y 10 Hm? por afio, principalmente debido al aporte del rio Zamora,
que condiciona que el NAMINO (nivel minimo de operacién) tenga la capacidad suficiente para retener
sedimentos, mas aun cuando por las caracteristicas del sitio, la capacidad muerta del embalse se compone
de la zona comun del sitio Santiago, el formado en el rio Zamora y el formado en el rio Namangoza.
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RIO NAMANGOZA

Fig. 37 Vista de planta de formacion de embalse en el sitio (G8)
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

Considerando estos antecedentes y la configuracion topografica del sitio, se ha considerado para el embalse
las siguientes elevaciones con sus correspondientes capacidades.

Altura Areas  Capacidades
(msnm) (ha) (hm?3)
Corona: 455 msnm
NAME: 453 msnm | 2.951ha| 1.642 Hm3
NAMO: 448 msnm | 2.733 ha 1.504 Hm3
NAMINO: 434 msnm | 2.214 ha 1.159 Hm?
Desfogue: 300 msnm - -

Tabla 37 Presa (elevaciones - areas - capacidades)
Fuente: Estudios CELEC EP — CFE

El tipo de cortina, preliminarmente seleccionada por las caracteristicas topograficas, geoldgicas de la zona, es
la de Concreto Compactado con Rodillo (CCR), que ademas permite disminuir tiempos en construccion
comparada por ejemplo con las de tipo enrocamiento con cara de concreto (ECC). Como dimensiones
caracteristicas tenemos una longitud de cauce de 100 m, longitud de corona de 300 m, misma que requiere
un volumen estimado de 1°900.000,00 m?.

Para las obras de desvio, considerando una avenida de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, un

caudal de 12.111m?s, se requieren de dos tlneles de seccion transversal de 229 m? (diametro 17m) con
longitudes de 830 my 1.000 m aproximadamente.
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Para la obra de control y excedencias, se considera un caudal de disefio para un periodo de retorno de
10.000 afios que corresponde a un caudal de 18.100 m?s, aqui se analizan vertederos laterales o
incorporados a la presa.

Por la configuracion topografica aguas debajo de la presa, se consideran obras a cielo abierto para casa de
maquinas, sin embargo, a medida de que los estudios de geotecnia (perforaciones, galerias), geofisicos, y
estructurales avancen se podra ir detallando los esquemas de obras.

Fig. 38 Esquema preliminar de obras
Fuente: Estudios CELEC EP - CFE

3.5 SELECCION DEL TIPO DE TURBINA

La seleccion del tipo de turbina va de acuerdo al grado de presién en el rodete o grado de reaccion, y éstas
pueden ser de accion y de reaccién, en las primeras el fluido de trabajo no sufre un cambio de presion
importante, mientras que en la de reaccién se da un cambio de presién importante en el rodete. De acuerdo a
los parametros de disefio en esta etapa de estudios del proyecto Santiago (G8) se tiene un caudal de disefio
de al menos 450 m3/seg por maquina y una altura neta estimada de 148m, con estos parametros de disefio el
tipo de turbina a mas Optimo para usarse en este proyecto son las turbinas de reaccion tipo Francis, seleccion
que se fundamenta sobre todo en la velocidad de disefio y el alto rendimiento que ofrece la misma. [10].

A continuacion se presenta una tabla que ayuda a determinar en funcion del salto y la velocidad el tipo de
turbina que debe seleccionarse.
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Turbina Salto (m)  Velocidad (rpm)

Pelton de 1 inyector 800 a 100 18a 35
Pelton de 2 inyectores | 800 a 100 35a50
Pelton de 3 inyectores | 400 a 100 50a71
Francis muy lenta 400 a 200 55a70
Francis lenta 200 a 100 70a 120
Francis normal 100 a 50 120 a 200
Francis rapida 50 a 25 200 a 300
Francis extra rapida 25a 15 300 a 450
Kaplan lenta 50a 15 270 a 500
Kaplan rapida 15a5 500 a 800
Kaplan extra rapida |menos de5| 800a 1100

Tabla 38 Abaco de seleccion tipo de turbina (salto - velocidad)
Fuente: Elaboracién propia

Este tipo de turbinas tiene bajas perdidas hidraulicas, pueden disefiarse optimizando su tamafio frente a otro
tipo de turbinas, permite disefiarse para altas velocidades de giro, ademas esta el hecho de que la tecnologia
de materiales hoy en dia ha mejorado por lo que cada vez requieren menos mantenimientos, su principal
desventajas es que hay que controlar el comportamiento de la cavitacion. [10]

3.6  POLITICAS DE DESPACHO HIDROENERGETICO
3.6.1 NIVEL DE GENERACION, COTA MAXIMA, MiNIMA DE OPERACION

El nivel de generacion definido en esta etapa de los estudios es la 300 msnm, cota que obedece a la
ubicacion estimada donde se estarian emplazados los grupos turbina generador, es de anotar que este nivel
puede variar unos pocos metros conforme se avance en el detalle del estudio, y se defina con mayor exactitud
el nivel freatico de la zona, mismo que es de mucha importancia en el disefio final de las turbinas de reaccién
tipo Francis.

De la concepcion inicial del tipo de obras a emplazarse en el proyecto y en funcion de la capacidad de
regulacion, afeccion social y ambiental por el embalse y su cola, y riesgos por crecidas maximas, se fija el
nivel maximo de operacion en la cota 448 msnm (NAMO).

Respecto a la cota minima de operacién (NAMIMO) la misma ha sido tomada en cuenta considerando, por un
lado el criterio de seguridad de la toma de carga que establece que debe existir un diametro y medio sobre el
perfil superior de la toma de carga, y por otro, el criterio de azolves por sedimentos, criterio muy importante en
este proyecto para la definicion de la cota de toma de carga. En este caso de estudio se ha definido la cota
minima de operacién en 407 msnm. Luego se demostrara como el NAMINO puede ser ubicado en cotas de
entre en nivel 435 msnm al 430 msnm, aspecto que depende de la potencia de disefio.
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3.6.2 COTA OBJETIVO MENSUAL

De los resultados obtenidos en las curvas de simulacion cota — volumen se observa que entre el NAMO vy el
NAMINO seleccionados en esta etapa de estudios existen unos 750 HM? de volumen de agua disponible para
generacion, si se considera un escenario critico de despacho con un gasto medio diario de 240 HM? (2800
md/seg) y un aporte diario medio de 120 HM? se tiene que el embalse tendria una regulacion semanal, en
caso de analizar esta situacion para una produccion en escenario medio la regulacién seria practicamente
mensual, ya que se estima un consumo de caudal medio diario de 145 HM? y un aporte medio diario del rio de
120 HM3, resultando una regulacion de 25 dias.

Estos resultados evidencian que las cotas de operacion en los diferentes meses del afio son importantes en el
resultado final de la produccion media anual al tratarse de un proyecto con embalse de gran capacidad, razén
de ello, el modelo de optimizacion incorpora como variables de decision las cotas 6ptimas mensuales con las
que el embalse deberia iniciar la operacién en cada mes del afio, maximizando por un lado la produccién
energética anual y por otro, minimizando los vertimientos en los diferentes meses del afio que tienen mayor
aporte hidrico.

Del resultado de las cotas Optimas mensuales se obtienen las cotas Optimas diarias asumiendo un
comportamiento lineal entre cotas mensuales, donde la linea recta tiene como pendiente la diferencia entre
cotas mensuales dividida para el nimero de dias del mes de analisis.

3.6.3 PRECIOS MEDIOS DE VENTA

Con el objeto de estimar los ingresos medios diarios por venta de energia el modelo utiliza una curva de
precios que se relaciona a la curva de carga tipica de despacho en un sistema eléctrico operado bajo criterios
de despacho optimo hidrotérmico, para el caso base de analisis de este trabajo de tesis y poder modelar las
diferentes potencias de disefio se estima un precio de venta de 2 ¢USD/kWh en demanda base, un precio de
5,7 ¢USD/kWh para horas de demanda media y para las horas de demanda maxima un precio de 10
¢USD/kWh, esto se observa en la siguiente grafica.

70



Precios medio de venta horarios [cUSD/kWH]
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Fig. 39 Precios medios de venta horarios
Fuente: Elaboracion propia

Es muy importante resaltar la gran importancia que tiene en el andlisis la definicion de los precios de venta
horarios, pues éstos son muy influyentes en los resultados obtenidos de la potencia 6ptima de disefio debido
al hecho de que en un proyecto resulta atractivo el incrementar la capacidad de produccion siempre y cuando
este incremento de capacidad cubra los costos de inversidn adicionales, es decir, si en el andlisis de
optimizacion se usa un precio constante de venta para hidrologia alta e hidrologia media, el modelo
determinaré una potencia de disefio que necesariamente subutilizara las grandes cantidades de energia que
podrian ser producidas en épocas hidrologias altas (crecidas del rio). Esta situacion se analiza mas a detalle
en el capitulo final de este trabajo de investigacion.

3.7 DESPACHO HIDROLOGIA MEDIA Y ALTA

En lo referente a la politica de despacho diaria se ha tomado en consideracion dos heuristicas de despacho,
la primera que considera un despacho en hidrologia media que produce el 51,67% de la capacidad de
generacion de la central y la segunda que considera una hidrologia alta que produce el 93,33% de capacidad
de generacion de la central.

Estas dos heuristicas se aplican al modelo para que en funcién de la hidrologia de entrada y la cota del

embalse se determine la generacion diaria. El siguiente grafico presenta las heuristicas de despacho diarias
aplicadas al modelo.
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Politica de Despacho de Generacién de Energia en funcionde
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1,00

0: 80 / \
0,70 / \
| \

\
\

0,60

0,50

Pot Gen / Pot Ins

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora

==Despacho Hidrologia Alta = Depacho Hidrologia Media

Fig. 40 Politica de despacho de generacion de energia en funcion de hidrologia Alta y Media
Fuente: Elaboracion propia

Los datos historicos de caudales son datos diarios, razén por la cual es necesario precios medio de venta
diarios; con la curva de precios horarios y la curva de despacho segun la hidrologia se obtiene el precio medio
de venta en cada escenario de despacho, la siguiente tabla presenta los precios medio de venta diario
obtenidos para cada escenario y que son aplicados en el modelo de optimizacién.

PRECIO MEDIO | PRECIO MEDIO

Demanda HID_ALTA HID_MED
5,411 6,169
Base 28,57% 23,08%
Media 53,57% 46,15%
Pico 17,86% 30,77%

Tabla 39 Precio medio de venta para hidrologia Alta y Media
Fuente: Estudios Elaboracion propia

En el cuadro anterior se observa que el precio medio de venta diario para una hidrologia alta es menor al
precio medio de venta para una hidrologia media, ésta situacion se debe a que, si bien en el escenario de
despacho de hidrologia alta se genera mucha mas energia que en hidrologia media, el precio de venta en
horas de demanda base y media es menor al precio de venta de horas pico, pues el 17,86% de la energia
generada se vende en horas pico para el despacho en hidrologia alta, mientras que el 32,26% para el
despacho en hidrologia media. Sin embargo, es de resaltar que los ingresos diarios para el escenario de
despacho en hidrologia alta superan en un 50% al escenario de despacho en hidrologia media.
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Se aclara que los precios medios diarios de venta son obtenidos a partir de la linea recta que forman las dos
heuristicas de despacho y los precios de venta asociados a las mismas, es decir en funcién de cuanto se
genera diariamente el precio de venta variara linealmente entre el precio de hidrologia media y alta.

3.8 MODELO OPTIMIZACION HIDROENERGETICO

3.81  MODELO DE DESPACHO HIDROENERGETICO

El objetivo de una central hidroeléctrica es convertir la energia potencial de una masa de agua situada en un
punto més alto del aprovechamiento en energia eléctrica, disponible en el punto més bajo, donde esta
ubicada la casa de maquinas. La potencia eléctrica que se obtiene en un aprovechamiento es proporcional al
caudal utilizado, altura del salto, eficiencia de las maquinas y la constante de aceleracion de la gravedad, la
siguiente ecuacion se usa para determinar la potencia de una central. [11]

P(KW)=ny*nyxng*xgxH=xQ
P(KW)=k+H=Q
P (KW)=8.6231+H *(Q

Ecuacion 1 Potencia Eléctrica

Donde,

ne= Eficiencia Turbina

n,= Eficiencia Generador

ns= Eficiencia Transformador

g= Constante de aceleracion de gravedad (kg/md)

= Altura neta (m)
Q= Caudal (m¥/seg)

Es de sefalar que los valores de eficiencia son variables que dependen del disefio de las maquinas, la altura
neta y el punto de operacion de la curva de eficiencia de la maquina, en este caso y sobre todo debido al nivel
en el que se encuentran los estudios, los valores de eficiencia son tomados de generadores, transformadores
y turbinas Francis de proyectos de similar envergadura. La siguiente tabla muestra los pardmetros de
eficiencia y aceleracion de gravedad usados en el modelo.

Parametros Valor

nl 0,9860
nl 0,9800
nl 0,9100
g 9,8067

Tabla 40 Parametros de eficiencia y gravedad
Fuente: Elaboracion propia
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Si la ecuacion de potencia se integra en el tiempo se obtiene la energia del periodo analizado, en este caso
de estudio se tiene caudales medio diarios, razén por la cual la energia media diaria es calculada del caudal
medio diario y la altura neta media diaria del embalse.

24
i=1

24
EGWR) =k ) Qo Hoy
i=1
Ecuacion 2 Energia generada en el periodo

Para facilitar el calculo de energia se obtiene la ecuacion de productividad del agua, la cual depende
directamente de la caida neta en el instante de generacion, la siguiente ecuacién muestra esta situacion:

_nyxnp *ng+gx (Hi —Heg)
p= 60 * 60

18,6231« (Hg) — 300)
p= 3600

Ecuacion 3 Productividad
Donde,

p = Productividad del agua [KWh/m?]

k = Constante de eficiencia y gravedad

Hy) = Cota o nivel de embalse

Hyg = Cota o nivel de generacion (300 msnm)

Si se desea obtener la energia anual, basta con integrar la energia producida diariamente en el periodo anual.

365
E(kWh) = Z P * Vi

=1
365

=1
Ecuacion 4 Energia anual

V(y = Volumen de agua generado en el dia (i)
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Como se menciond antes, el volumen de agua usado para generar durante el dia (i) depende de las politicas
de despacho, las cuales consideran, por un lado, la estadistica hidrolégica de caudales medios diarios, y por
otro, las politicas de despacho de hidrologia alta 0 media (heuristicas), el siguiente diagrama de flujo explica a
detalle la formulacion del modelo de optimizacion desarrollado.

ﬂ Q. (1)

Veu @
o _— — — — — — — . H,,(i) = NAME
T P T T T T R — — — — — — — H,, ()= NAMO
L L L L L . Hy =N,
1 H HH AT A — — — — H,()=N,0)
W L
S\ EXDOGEITSONDET L H-N,

(111 = vol. Urit Kﬂ gml (?)
= Vol. Muerto sal (1)

[I17+ = Vol. Total del Embalse

Ecuacion de Continuidad de Voliimen:

Vemb (l + 1) = Vemb (l) + Venr (l) - Vturb (l)

Fig. 41 Vista transversal de Presa (cotas de embalse)
Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda del grafico:
Q,,. (i) =Caudal de Entrada — V(1)

H,,, = Altura Maxima Maximorum — NAME

H . = Altura Maxima de Operacion — NAMO
H, (i) = Attura/Nivel del Embalse = N, (i)

H (i) = Attura/Nivel Objetivo = N, ()

H . = Altura Minima de Operacion — NAMINO
H,,, = Altura/Nivel de Generacion = N,

0,,,(1) = Caudal de Salida — V(i)

n
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INICIO
m=2000

N ity (J) = f1OptQuest (N ., (/)]

w=123,..12 w=mes

energia (j) =0, n = 10592

9., =V, ) i = dia
Vem = {Vem(l) "/wxz(i+1) "'Vem(»x)}

Vo (i =1) = fIN,,, (i = D]

N =N, )X
Nnhj (l) — |:( obj [w+1] ubj[w]) :|

# dias|[w]

A= f[Pg[“m (.])]HA , M = f[POl,m., (])]HM
_mxmxn, xgx[H({)-H,,]

60x60

NO

N (@) 2 N, ()

NO

N, (i —1) = NAMINO

ent

A M
N ~ energiai MIN
{p(i)xv.,,,,(i—l)xlzo%} enersiafi) {p(i—l)xV, (i —1)x80%

} energia(i)

V()= energ-za(t)

P

]

v

Vo4 D =V, () +V,, (D) =V, (D)

v

energia( j) = energia(j)+ energia (i)

&

energia[m] =

energia (),

energia(j +1),

energia (m)

MAX {energl’a[m]}

Fig. 42 Algoritmo de optimizacion de produccion de energia
Fuente: Elaboracion Propia
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Leyenda del Algoritmo:

m = 2000 — Numero de muestras aleatorias para Simulacion Estocéstica Método - Monte Carlo
i= Tiempo en dias

n = 10592 — Dia final del periodo de analisis de serie histérica de caudales

w= Mes del afio — 1,2,3...12

Pot, (j) = Potencia Instalada

H .., (J) = Attura/Nivel Objetivo por mes = N 1., ()

Q,,, (i) = Caudal de Entrada — V(i)

Vv, @)= {Vemm Vontiian ,..Vem(n)} — Serie Numérica, valores obtenidos de Estadisticas de Hidrologia
H . = Altura Minima de Operacion — NAMINO

V.. (i) = Volumen Turbinado

V. re (1) = Volumen Vertido

Ecuacion de 4% Orden en funcion del Volumen del Embalse:

H,, (i) = Altura/Nivel del Embalse = N, (i)

N,,, = -0,000000000005449(v,,, )" +0,000000031319159(V, , ) —0,000078532850801(V,,, )° +
0,134690595979137(V.,,, ) + 344.,462909348548000

Ecuacién de 5% Orden en funcioén del Nivel del Embalse:

V., (i =1) = f[N., (i =1)] = Volumen del Embaise

V., =0000000001758062(N,,, )’ —0.000002314295072(N,,, ) +0,001284041847612(N,,, )’ -
0,336255738977343(N,,, )’ +33.560120165348000(N,,, )

Heuristicas de Operaciéon de Despacho:

G,. — A =Generacion Hidrica Alta Diaria ~ —  Pot,,x24x9333%
G,, — M = Generacion Hidrica Media Diaria  —  Pot, ,x24x51,67%

inst
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Funcion de Productividad: o(i)

n, = Eficiencia, gy,

n, = EﬁCZenCZaGENERADOR

. nlxn2xn3xgx [H(l) -H en] ny = Eficienciayg, ysporyapor
o(i) = £ Donde,
60 x 60 g = gravedad
H (i) = (Altura/ Nivel) pyp1 51
ngn = (Altura/Nivel)GENERAC,ON
. 8,6231 x|H (i) - 300 kWh
p(i) = Sl | ; [ 3 }
3600 m

La siguiente tabla muestra la hoja de célculo usada en el modelo de optimizacion; se observa la hidrologia
como caudal de entrada (10.592 registros de caudales - variable “n” del algoritmo), el nivel del embalse, el
nivel objetivo y la energia producida diariamente (misma que se determina en funcion de las heuristicas de
despacho); se observa los volimenes ingresados, turbinados y vertidos, los cuales ayudan a determina el
nivel final del embalse para cada dia. Es de resaltar que los niveles objetivos son las variables de
optimizacion en el modelo; los ingresos econémicos estimados diariamente son obtenidos en funcién de la
energia diaria producida y el precio de venta, mismo que depende, como antes se expuso, linealmente de la
gradiente de las heuristicas de despacho y los precios asociadas a éstas.

balse Objetivo Prod.Dia Agua gresado a gresado b a ertido balse Vertido

0O1-ene-82

1 1 437,00 445,84 47.579 | 0,3282 2.108,49 1227 | 182,17 144,99 1264,14 0,00 438,59 0,00 3031
02-ene-82| 1 2 438,59 445,87 47.579 | 0,3320 960,16 1.264 82,96 143,33 1204,00 0,00 436,00 0,00 3031
03-ene-82| 1 3 436,00 445,90 22031 | 03258 1.051,41 1.204 90,84 67,63 1226,99 0,00 437,00 0,00 1544
04-ene-82| 1 4 437,00 445,93 23674 | 0,3282 1.275,46 1227 | 110,20 72,14 1264,99 0,00 438,62 0,00 1650
05-ene-82| 1 5 438,62 445,95 28930 | 0,3320 939,67 1.265 81,19 87,13 1259,28 0,00 438,38 0,00 1978
06-ene-82| 1 6 438,38 445,98 21566 | 0,3315 875,47 1.259 75,64 65,06 1270,06 0,00 438,84 0,00 1514
07-ene-82| 1 7 438,84 446,01 20.058 | 0,3326 865,72 1.270 74,80 60,31 1284,82 0,00 439,45 0,00 1416
08-ene-82| 1 8 439,45 446,04 19.899 | 0,3340 795,89 1.285 68,76 59,57 129442 0,00 439,85 0,00 1406
09-ene-82| 1 9 439,85 446,07 18376 | 0,3350 846,59 1.295 73,15 54,85 131320 0,00 440,63 0,00 1305
10-ene-82( 1 | 10 | 440,63 446,09 19.603 | 0,3369 909,35 1314 78,57 58,19 1334,23 0,00 441,49 0,00 1386

Tabla 41 Hoja de calculo (modelo de despacho hidroeléctrico)
Fuente: Elaboracion Propia

3.8.2 OPTIMIZACION HIDROENERGETICA

Funcion Objetivo:
Sobre la base del modelo de despacho elaborado en la hoja de calculo y haciendo uso de la herramienta de

optimizacién del software @Risk Optimizer se define la produccién de energia como la variable de
optimizacion, es decir:
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10592

i=1

Ecuacién 5 Energia

Donde,

H = Altura neta (m)
V' =Volumen (Hm3)
(i) = Representa el dia de la serie historica de caudales (01/ene/1982 - 31/dic/2010)

La siguiente figura muestra la herramienta @Risk Optimizer donde se define la variable que desea
optimizarse, en este caso se observa que se estd maximizando la celda “E3” de la hoja de calculo,
produccion de energia.

e C " Mo e Optimizacio talada SANTIAGO G8 OP OTAS 500

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @RISK
3205; IR » 33 teraciones 1 - & {a]) | ¥ Resumen I3
I B Vv ;ﬂ ﬁ M A == Simulaciones 2000 i L ﬂ [—l—A—J Y Definir filtros A w VA
distoudones sohda fumion - comeiacones ditbicin - de model || Configuraciones [RVGITIDIRY | simuacit || onevce resamacos [ILJ (5] (2] (7] | vansads - Optmisr- tempo
Modelo Simulacié Resultados -
€3 - £ | 3000 ¥ RISKOptimizer- Modelo (=@
A B c D 3 F b - .
1 VAN TR Meta de optimizacién IMaximo v
2 3.316.767.877,64 | 55,38% Celda [-e3 =
3 P=nin2n3gQ (cota-300) Potencia_Inst| 3000 MW Estadistico [Media ~l
4 m1 0,9860
5 n2 0,9800 NivMax = 448,00 | msnm Rangos de celdas ajystables
6 n3 0,100 |  [NivMin= 407,00 | _msnm Minimo Rango Mixmo | Veores [a]  afade |
78 9,8067 NivTurb = 300,00 | msnm = —Policas’iD3 <= =Policas’|EB. <= ~Polticas’D4  Paso(2) Eliminar
8 K 862| |cot Min 397,30 | msnm e PolibaslE) <= =PoRicasiDs  Pasol2)
g i6 4,80%) % =Politicas'D3 <= =Politicas''E10 <= =Politicas''D4 Paso(2)
10 Dias 10592 =Politcas'D3 <= =Politcas’E11 <=  =Poiticas’D4  Paso(2)
1 =Politicas’'D3 <= =Politicas’E12 <=  =Politicas’D4  Paso(2)
=Politicas'D3 <= =Politicas'lE13 <= =Politicas'lD4 Paso(2)
o e Sl Obiatie | ergia P =Politicas''D3 <= =Politicas'lE14 <= ="Politicas''D4 Pm(Z)ll Grupo
» ba od.Dia Al IS
13 echa es  Dia
14 0l-ene-82 1 1 437,00 407,00 37.200
02-ene-82| 1 2 439,91 407,00] 67.200
03-ene-82| i 434,89 407,00 32.164
17 _04-ene-82 1| 4 434,48 407,00 35.115
05-ene-82| 1| s 434,5?' 407,00 42.608
19 06-ene-82 1| 6 uﬂ' 407,000 30.846
07-ene-82| i 7 431,14 407,00 28.512 0,3141] 865,72 1.09% 74,80 90,77 1079,59) 0,
21 08-ene-82| 1 8 4ﬂ| 407,00 28.025 0,3122 795,89 1.079 68,76 89,76 1057,73] o,a
22 09-ene-82| 1 9 429,31 407,000 25.559 0,3097] 846,59 1.057 73,15 82,52  1047,42 0,
10-ene-82) 1] 10 428,81 407,00] 27.083 0,3085| 909,35 1.046 78,57] 87,7711 1037,25] 0,
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Fig. 43 Definicion del modelo de optimizacion en @Risk
Fuente: @Risk

Asi mismo, debido a que la cota de operacion del embalse representa la una variable muy importante en la
produccion hidroenergética, el modelo de optimizacion obtiene las cotas del embalse para cada mes del afio,
para ello es necesario definir las variables de decision en la herramienta @Risk Optimizer. El siguiente grafico
muestra las variables de decision usadas en el modelo, resaltando que las mismas tienen como restriccion de
nivel maximo y minimo al NAMO y al NAMINO, respectivamente.
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Fig. 44 Receta para el rango de celdas ajustables
Fuente: @Risk

Una vez definida la variable de optimizacion (produccién de energia) y las variables de decisidn (cotas
mensuales) es necesario ajustar las opciones de simulacién del @Risk Optimizer, para este modelo se ha
definido que es necesario correr 2000 simulaciones (escenarios de despacho hidroenergético) bajo
modelacion estocastica y que se asignan a la variable “m” del modelo.

3.9 RESULTADOS HIDROENERGETICOS

En este punto es importante resaltar que la produccién de energia depende de la potencia instalada del
proyecto asociado a ello un despacho ptimo, es decir el criterio de despacho aplicado en cada mes del afio
es de vital importancia para maximizar los ingresos por venta de energia, es por ello que en este modelo de
optimizacion las cotas mensuales de operacién son declaradas como variables de decision. Asi mismo, es de
anotar que a mayor potencia instalada se tienen mayores inversiones y mayores costos de operacion y
mantenimiento, lo cual hace que el problema de optimizacién abarque ademas del anélisis de variables
hidroenergéticas, variables financieras convirtiendo este analisis en un problema de solucién técnica —
financiero. Este modelo integral sera tratado en el siguiente capitulo, en este apartado nos enfocaremos a
evidenciar los resultados del modelo de optimizacidn de produccion energia.

En la siguiente tabla, con el objeto de mostrar la importancia que tiene producir energia sobre la base de

algoritmos de optimizacion, se presenta los resultados de producciéon media anual de energia con y sin
optimizacion, asi como también el volumen vertido para cada potencia instalada de analisis.
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SIN OPTIMIZACION CON OPTIMIZACION INCREMENTO INGRESOS

o) ertido
Po erg ed 0 ertido g d_afo erg ed o)
0 D
0 o) OP ADO D R A
OP ADO
MW GWh % GWh % GWh 5 (cUSD)
1.500,00 11.668,58 43,38% 11.996,84 39,74% 328,26 16.412.880,32
2.000,00 13.472,41 14,01% 14.559,68 13,25% 1.087,27 54.363.447,33
2.500,00 13.539,53 3,65% 15.569,14 5,35% 2.029,61 101.480.604,57
3.000,00 13.239,47 1,26% 15.900,10 3,60% 2.660,64 | 133.031.757,19
3.500,00 13.148,94 0,60% 16.059,68 2,69% 2.910,73 145.536.732,56
4.000,00 13.110,41 0,30% 16.150,38 2,17% 3.039,97 | 151.998.556,73
4.500,00 13.109,18 0,14% 16.205,07 1,74% 3.095,89 154.794.450,73
5.000,00 13.101,01 0,05% 16.224,66 1,62% 3.123,64 156.182.244,33
5.500,00 13.113,43 0,02% 16.250,13 1,42% 3.136,70 156.835.092,15
6.000,00 13.141,48 0,02% 16.253,26 1,34% 3.111,78 | 155.588.768,55

Tabla 42 Produccion de energia media anual con y sin optimizacion
Fuente: Elaboracién propia

PRODUCCION MEDIA ANUAL DE ENERGIA
16.500 e ’
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Fig. 45 Produccion media anual de energia
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla y grafica anterior las diferencias existentes entre los resultados de produccién de
energia con y sin optimizacién avalan que al tener el modelo aqui desarrollado maximiza la generacion anual
de energia, lo que repercute directamente en mayores ingresos por efecto de venta de energia. Si se
compara el diferencial de energia entre el modelo de despacho con y sin optimizacién, y se valora a un precio
medio de venta de 5 ¢USD/kWh, los ingresos adicionales son muy representativos para en el giro del negocio,
resultados que muestran que modelo de optimizacién aqui desarrollado cumple con los objetivos planteados.

Otro aspecto importante y que se observa en la grafica anterior es que la produccion de energia anual para
potencias instaladas superiores a los 4.500 MW préacticamente se estabiliza en los 16.200 GWh, si a esto se
suma el criterio de minimizar vertimientos, la potencia 6ptima de disefio de este proyecto estaria oscilando
entre los 2.500 MW y 4.500 MW, si al modelo de optimizacion hasta aqui desarrollado se introducen los
analisis econémicos (costos de inversidn, operacion, mantenimiento administracion, tasa de descuento,
financiamiento, depreciaciones, ingresos, etc.) se podra definir la potencia dptima de disefio técnica —
financiera, situacion que se incorpora en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS FINANCIERO

4.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se enfocd este trabajo de investigacion al estudio del Mercado Eléctrico Nacional y
sus principales caracteristicas, se analiz las estadisticas y la proyeccion de la demanda de energia nacional
y regional con el proposito de estimar el periodo en el cual el proyecto debera entrar en operacion y suplir la
demanda de energia. Asi mismo, sobre la base de los esquemas de obra principales planteados en esta
etapa de estudios, se ha modelado la produccién hidroenergética del proyecto para varias potencias
instaladas basandose en criterios de optimizacion, resultados que evidencian la gran importancia que tiene la
optimizacion en la produccion energia y que ademas permitieron acotar la bisqueda de la potencia 6ptima
entre los 2.500 MW y 4.500 MW.

En este capitulo, se hard énfasis en el andlisis econdmico, para ello se toma como insumo los elementos
identificados en el estudio técnico y estima, a partir de ellos y de los precios probables de mercado, los costos
en los que se incurriria al construir el proyecto, tales como inversiones, costos de operacién y mantenimiento,
depreciaciones y amortizaciones, capital de trabajo, financiamiento, tasa de descuento, etc. También, a partir
del estudio de mercado antes realizado, se estiman los beneficios o ingresos que arrojaria la ejecucion del
proyecto, asi como los valores de salvamento de los elementos que constituyen la inversién. El principal
producto de éste estudio es la construccion del flujo de caja del proyecto. [12]

El estudio financiero usa el flujo de caja construido, y a partir de los criterios de evaluacion de alternativas
evalla el proyecto con los métodos mas comunes que son el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de
Retorno (TIR). Este estudio contempla ademas el andlisis de sensibilidad y sus impactos. No podemos olvidar
que el flujo de caja es una estimacion del futuro y, por lo tanto, no hay certeza de que nuestras estimaciones
sean las que en efecto ocurririan [12]. Es por ello que el analisis de sensibilidad simula diferentes escenarios
con el fin de cuestionar la decisién que tomarian los inversionistas ante dichos escenarios. En este trabajo de
investigacion se usara el método de simulacion Monte Carlo de la Herramienta @Risk Optimizer.

En la parte final de éste capitulo se presenta el algoritmo de optimizacién integral que fusiona el analisis
técnico y financiero, para ello se incorporan al andlisis las variables financieras del proyecto. El desarrollo del
modelo de optimizacion culmina al agregar la simulacion estocastica multivariable, con esta incorporacion los
resultados obtenidos no son valores esperados, sino mas bien corresponden a funciones de probabilidad, lo
cual, por un lado, permite estimar el riesgo del proyecto y por otro, a definir a través analisis de sensibilidad
las variables mas importantes e influyentes en los resultados finales.
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411 VALORACTUAL NETO

El valor actual neto (VAN) es el método mas conocido, mejor y mas aceptado por los evaluadores de
proyectos, indicador que es asumido en este tesis como criterio de decision. EI VAN mide el excedente
resultante después de obtener la rentabilidad deseada o exigida y después de recuperar toda la inversion.
Para ello, calcula el valor actual de todos los flujos futuros de caja, proyectados a partir del primer periodo de
operacién, y le resta la inversion total expresada en el momento inicial. [13]

Si el resultado es mayor que cero, mostrara cuanto se gana con el proyecto, después de recuperar la
inversion, por sobre la tasa de retorno que se exigia al proyecto, si el resultado es cero, indica que el proyecto
reporta exactamente la tasa que se queria obtener después de recuperar el capital invertido; y si el resultado
es negativo, muestra el monto que falta para poder ganar la tasa que se deseaba obtener. Cuando el VAN es
negativo, el proyecto puede tener una alta rentabilidad pero sera inferior a la exigida. [13]

La siguiente férmula se usa para calcular el VAN:

VAN—Zn: Ve I
- £ (1+k)e °

Ecuacion 6 Formula del VAN

Donde,

Vi = Representa los flujos de caja en el periodo t.
lo = Valor de inicial de la inversion

k = Tasa de descuento

n = Numero de periodos considerados

41.2 TASAINTERNA DE RETORNO

La TIR de un proyecto de inversion es la tasa de descuento (r) que hace que el valor actual de los flujos de
beneficios (positivos) sea igual al valor actual de los flujos de inversion (negativos) [14] .En una forma alterna
podemos decir que la TIR es la tasa que descuenta todos los flujos asociados con un proyecto a un valor de
exactamente cero”. Si bien en este trabajo de investigacidn se determina la TIR, la misma no es considerada
como variable de optimizacién, debido a que, si bien este indicador visualiza de manera intuitiva la magnitud
porcentual de los beneficios que un proyecto arroja a un inversionista, mostrando la conveniencia de aceptar
0 rechazar un proyecto, mas no de seleccionar el mejor proyecto, pues podria darse el caso que al comparar
dos proyectos se escoja el de mayor TIR, pero que tenga el menor VAN, lo cual arrojaria resultados
economicos inapropiados.
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La siguiente formula se usa para calcular el TIR.

VAN—zn: Ve I,=0
_t_0(1+TIR)t o

Ecuacién 7 Formula del TIR

Donde,

V: = Representa los flujos de caja en el periodo t.
lo = Valor de inicial de la inversién
n = Numero de periodos considerados

41.3  ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y SIMULACION

El analisis de sensibilidad permite incorporar el valor del factor riesgo a los resultados pronosticados del
proyecto. Este permite medir cuan sensible es la evaluacion realizada a variaciones en uno o0 mas parametros
de decision. También existen varios modelos para realizar un analisis de sensibilidad entre los que destacan
los siguientes: modelo unidimensional de sensibilizacién del VAN, analisis multidimensional de sensibilizacion
del VAN, el modelo de sensibilidad de la TIR y el modelo de sensibilidad de la utilidad entre otros [15], en este
trabajo de investigacion se aplicara el modelo de analisis multidimensional o multivariable para la variable de
optimizacion VAN.

41.31 LA SIMULACION

La simulacion es un método analitico que intenta imitar la realidad cuando otros andlisis son
matematicamente muy complejos o muy dificiles de reproducir. Es un proceso cuantitativo que, mediante un
modelo que describe 0 se aproxima a la realidad, realiza una serie de experimentos, tanteos o pruebas
organizadas para predecir el comportamiento futuro de las variables que se desea investigar. La idea es que
para conocer como reaccionara la realidad ante ciertos cambios o suposiciones, se puedan introducir estos
cambios en un modelo matematico, que se apliquen muchas muestras y variaciones de modo aleatorio y
simular la reaccion que tendria la realidad. La simulacion, como método o como proceso, se concreta en la
elaboracién de unos “Modelos de simulacion”, que podrén ser tan amplios o variados como sea la realidad a
investigar. [16]

41.32 MODELOS DE SIMULACION

Un modelo de simulacion se define como un sistema de ecuaciones matematicas, 6gicas y datos que
describe las relaciones entre variables operativas y financieras. Una vez construido el modelo, comienza el
proceso de experimentacion para conocer y comprender como funciona la realidad. Los dos conceptos claves
de esta definicion son, Modelo —es representacion esquematica de la realidad- y Experimentar. Lo que
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distingue a la simulacion es su capacidad de ser aplicable y su poder de experimentacion, pues en caso
contrario seria un modelo tedrico descriptivo y no un modelo de simulacién. [16]

La construccion del modelo de simulacion posee 5 fases;

a~owbdhd -~

Definicion del sistema y el conjunto de ayudas necesarias para su correcto funcionamiento.
Coleccidn de datos disponibles y propuesta de anélisis preliminar de los mismos.

Creacion del modelo explicativo de la realidad.

Verificacion del mismo.

Validacion.

Existen muchas clasificaciones de modelos, como son:

Modelos Prescriptivos o de Optimizacion, que nos indican cual es la politica 6ptima, es decir, aquella
que segun los datos y variables considerados, proporcionaran el mejor resultado.

Modelos Descriptivos, que describen relaciones, efectos y elementos no considerados a simple vista.
Proporcionan basicamente riqueza de informacién para tomar decisiones adecuadas.

Modelos Deterministicos, donde sus componentes siguen conductas conocidas.
Modelos Probabilisticos, que incorporan variables y datos que siguen leyes de probabilidad aleatoria.

Modelos Discretos, en donde las variables consideradas toman un valor o rango de valores, y sélo
uno, que les ha sido asignado. Dentro de estos modelos puede considerarse la simulacion por
eventos, en que la variable tiempo se controla moviéndola hasta la ocurrencia del siguiente suceso o
la simulacion por “cuantos”, que consiste en dejar pasar longitudes fijas de tiempo llamados cuantos,
en los que se supone pueda producirse un Unico suceso.

Modelos Continuos, las variables consideradas pueden tomar una serie de valores comprendidos
dentro de un rango determinado.

Modelos Estaticos, son aquellos donde la variable tiempo no tiene influencia. Puede decirse que se
basan en ensayos independientes en que los resultados de una prueba no afectan a lo que ocurre en
la prueba siguiente, por lo que el sistema que se esta modelando no se modifica ni evoluciona con el
tiempo.

Modelos Dinamicos, en ellos el tiempo juega un papel importante y el sistema se modifica o
evoluciona a través del tiempo. [16]
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41.33

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA SIMULACION

Las “ventajas” de los procesos de simulacion son:

Permite que gestores y analistas valoren sistemas o decisiones sin que haya que realizarlos, o con
sistemas ya en marcha sin que haya que detenerlos o afectarlos, lo que ahorra riesgos y costes.

Es mas facil de entender que un modelo analitico y por ello aumenta la confianza en las soluciones
que ofrece.

La simulacion es lo bastante flexible para permitir la utilizacion de un amplio rango de distribuciones
muy diferentes para aplicar a distintas frecuencias de acontecimientos.

Permite experimentos definidos, ajustados en el tiempo y cuya sensibilidad puede ser controlada. Se
pueden obtener grandes niveles de precision incrementando el nimero de iteraciones.

Es una herramienta muy efectiva de aprendizaje y entrenamiento en diferentes aspectos de la
empresa. Permite que los usuarios planteen escenarios del tipo “qué sucederia si...” para valorar el
impacto del sistema o los cambios propuestos sobre el riesgo agregado.

Tanto las correlaciones como las dependencias causales entre variables de la empresa pueden ser
modeladas. Esto permite la identificacion de coberturas que pueden disminuir tanto las exposiciones
al riesgo operacional como al riesgo de gestion.

En cambio las “desventajas” son:

La simulacion requiere tiempo, y esto significa coste. Hay que buscar datos, plantear modelos y
férmulas, desarrollar el modelo y el programa informatico e interpretar los resultados. Todo esto se
traduce en costes.

La simulacion no da respuestas exactas. Proporciona un marco de gran vision a medida que
aumenta el nimero de simulaciones y repeticiones, pero no da una respuesta exacta, como en un
modelo analitico.

Existen factores humanos y técnicos que puede que sean ignorados.

La principal limitacion de la simulacion es la del riesgo del modelo.

Y en ltimo lugar, existen dificultades al combinar hechos muy diferentes. [16]
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41.34

SIMULACION DE MONTE CARLO

Existen muchos métodos y sistemas para efectuar simulaciones pero en empresa y mercados financieros se
utilizan basicamente dos, modelos de simulacion de Monte Carlo y modelos de simulacién de Sistemas.

La simulacion de Monte Carlo es basicamente un experimento de “muestreo” cuyo objetivo es estimar la
distribucién de una serie de variables finales que dependen de variables de entrada probabilisticas.

La sintesis del proceso posee las siguientes fases:

o=

realidad. [16]

Seleccion de variables, con sus probabilidades asociadas.

Se generan aparte nimeros aleatorios en una gran muestra y cantidad

Se aplica cada nimero aleatorio sobre el area de la frecuencia de la probabilidad acumulada.
Se obtienen asi unas variables finales con las que se trabaja como si fueran variables que ofrece la

4.2 PRESUPUESTO DE INVERSIONES Y COSTOS

4.21

PRESUPUESTO DE INVERSION

Un resumen del presupuesto del proyecto para fines de evaluacion financiera se presenta en el siguiente
cuadro, es de resaltar que los valores presentados corresponden al disefio del proyecto con una potencia de
3.600 MW, esta informacion ha sido tomada de la valoracion de la empresa que realiza los estudios de pre
factibilidad, la Comision Federal de Electricidad de México (CFE).

ITEM TOTAL INVERSION 2014 2015 2016 2017 2018

A.- INVERSION 2.340.571.067,3 4552600000 45036421347 573.761.266,84 916.952.426,94 344.967.160,10
1.- ESTUDIOS DE PREINVERSION 43.750000,00 43.750.000,00 - - - -
2- OBRAS CIVILES 929.734.567,3 - 185.946.913.47 232.433.641,84 371.893.62694 139.460.185,10
2.1 INFRAESTRUCTURA 16,500.300,00 3300.060.00 412507500 6.600.120,00 247504500
22 0BRADE DESVIO 94.214.481,89 188428938 2355362047 37.685.792.76 14132.17228
2,3 0BRA DE CONTENCION 401.250.050.48 80.250.010,10 10031251262 16050002019 §0.187.507,57
24 PLANTA HDROELECTRICA 40.856.145,17 8.171.229.03 1021403629 1634245807 6.128421,78
25 0BRA DE EXCEDENCIAS 162.350.456,89 32471891,78 40.589.864,72 64.943.783,56 24.353918,83
26 IMPREVISTOS 71518.043.64 14.303608,73 1767951091 28.607.217,46 10.727.706.55
27INDRECTOS 143.036.087,29 28.607.217.46 35.759.021,82 57.01443491 21.455.413,09
3-EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO 1.100.256.500,00 - 22005130000 275.064.125,00 440.102.600,00 165.038.475,00
4-GERENCIAVIENTO Y FISCALIZACION 113.950.000,00 1.200000,00 22.790.000,00 26.187500,00 44.380.000,00 17.392500,00
5.-ASESORIAS ESPECIALIZADAS 2.880.000,00 576.000,00 576.000,00 57600000 576.000,00 576.000,00
6-PLAN DE MANEJO SOCIAL AVIBIENTAL 150.000.000,00 ; 30.000.000,00 37.500.000,00 60.000.000,00 22.500.000,00

Tabla 43 Resumen del presupuesto del proyecto Santiago (G8)

Fuente: Estudios Pre-factibilidad CFE

Con base en el presupuesto calculado, el monto total de la inversion fija en délares asciende a UDS 2.340,57
millones de ddlares. Valor que incluye, ademas del costo de las obras civiles y equipos electromecanicos, los
costos relacionados con los gastos administrativos, plan de manejo social ambiental, asesoria y fiscalizacién
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durante la construccién, indirectos e imprevistos; es de sefialar que no se han incluido los costos de la linea
de transmision e impuestos (IVA).

En este trabajo de investigacion el objeto principal es modelar técnica y financiera el proyecto con diferentes
potencias de disefio y obtener de esta manera la potencia 6ptima, es por ello que para tener menor
incertidumbre en los resultados finales es necesario relacionar los costos de las obras civiles en funcion de la
potencia de disefio de la central, para insertar este criterio se considera que los costos de algunas obras
civiles varian directamente con la potencia de disefio (tuneles de carga y descarga, tamafio de casa de
maquinas, tamafio de subestaciones), mientras que obras obra civiles como vertederos, tineles de desvios,
presa, ataguias, accesos, puentes, campamentos, etc., se comportan indiferentes a la potencia de disefio.
Para este proyecto en particular, las diferencias entre los costos de inversién en obras civiles en funcion de la
potencia de disefio (en rangos comparables), si bien varian, sus impactos no son tan representativos en la
definicion de la potencia de disefio, como si lo es el costo de inversién en equipamiento electromecanico.

Para determinar los costos electromecanicos, debido al gran impacto en el monto total de inversién, se ha
obtenido una funcién de costos la cual es construida con los costos electromecanicos de varios proyectos
hidroeléctricos del pais. La siguiente gréfica muestra una funcion cuadratica que relaciona los costos de
inversién en equipamiento electromecanico en funcidn de la potencia instalada.

COSTOS ELECTROMECANICOS

600.000,00

500.000,00

400.000,00

.
Mh
= 300.000,00 o
=
S 20000000 ¥=0,0162x 1 126,23x + 557714
[72] 3 ’
=] R%=0,9984
100.000,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
MW

Fig. 46 Curva de costos electromecanicos en funcién de la potencia instalada
Fuente: CELEC EP - CFE

4.2.2  ANALISIS DE COSTOS Y GASTOS

Para determinar los costos y gastos en que se incurrirén en la etapa de operacidn del proyecto se ha recurrido
a los costos anuales que la central hidroeléctrica Paute - Molino (1.100 MW) cubre para operar, administrar y
mantener la central.
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ESTRUCTURA DE CUENTAS SUBCUENTA : CUENTA : SUBGRUPO GRUPO

5 Costo de Produccion/Fabricacién 28.162.879,08|
51 Costos de Produccion 10.655.400,49
511 Costos relacionados con el personal 2.329.903,77
512 Combustibles, suministros y materiales 633.755,38
513 Otros costos directos de produccion 7.691.741,34
52 Costos de operacion 8.868.640,83
521 Costos relacionados con el personal 1.704.440,01
522 Combustibles, suministros y materiales 10.007,61
523 Otros costos de operacion 7.154.193,21
53 Costos de mantenimiento 8.638.837,76
531 Costos relacionados con el personal 2.686.011,73
532 Combustibles, suministros y materiales 1.819.600,41
533 Otros costos para mantenimiento 4.133.225,62
6 Gastos administrativos/comerciales 6.423.900,79
61 Gastos Adm/vta operacionales 6.373.900,79
611 Gastos Adm/vta operacionales 6.367.638,55
612 Gastos Adm/vta financieros 6.262,24
62 Gastos ajenos a la operacion 50.000,00
621 Gastos Adm/vta no operacionales 50.000,00
COSTOS Y GASTOS 34.586.000,00

Tabla 44 Estructura de cuentas. (Costos-Gastos)
Fuente: Unidad de Negocio Hidropaute 2012

Los costos antes presentados son considerados invariables a la potencia de disefio, sin embargo el costo de
mantenimientos mayores (cambios de rodetes y piezas mayores) representan un monto importante y que
dependen del tamafio del generador, por esta razon los mismos se han relacionado a la potencia de disefio
haciendo uso de la funcién cuadratica de costos electromecanicos, antes presentada.

4.2.3 DEPRECIACIONES

La Depreciacion es la pérdida de valor, no recuperada con el mantenimiento que sufren los activos, y se debe
a diferentes factores que causan finalmente su inutilidad, obligando por tanto el reemplazo del activo. Para
determinar las depreciaciones se aplica el método uniforme o de linea recta, es el método mas simple y el
mas usado, consiste en suponer que la depreciacion anual es la misma para toda la vida util del activo, y de
acuerdo con esto, cada afio se reservan partes iguales [17]. El siguiente cuadro muestra los activos que son
depreciados.

DATO dad dad P D po D
A.- 2.480.939.633,57
1.- ESTUDIOS DE PREINVERSION 1 u 43.750.000,00 5
2.- OBRAS CIVILES 1 u 969.938.237,43 50
3.-EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO 1 u 1.196.671.396,14 35
4.-GERENCIAMIENTO Y FISCALIZACION 1 u 113.950.000,00 10
5.-ASESORIAS ESPECIALIZADAS 1 u 2.880.000,00 5
6.-PLAN DE MANEJO SOCIAL AMBIENTAL 1 u 153.750.000,00 10

Tabla 45 Activos que sufren depreciacion
Fuente: Elaboracion Propia - Unidad de Negocio Hidropaute 2012
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La Ley Organica de Empresas Publicas en su Titulo VI, Capitulo | “Del Régimen Economico”, Art. 39 se
establece que no habra pago de utilidades, conforme lo sefiala el ultimo inciso del articulo 328 de la
Constitucion de la Republica. Por lo tanto en el analisis no se incluye el pago del impuesto a la renta asi como
tampoco distribucién de utilidades a los trabajadores. Este concepto hace que, si bien se calculen las
depreciaciones en el andlisis, su efecto contable sea nulo.

424 TASA DE DESCUENTO

Un proyecto puede ser enfrentado con recursos propios o financiados, sin embargo son las disponibilidades
de capital las que marcan la hoja de ruta del financiamiento del mismo. En el Ecuador, en los Ultimos afios se
ha realizado un sinnimero de proyectos hidroeléctricos y térmicos financiados con capital extranjero,
porcentajes que bordean el 80% y 90% del monto total de la inversion y cuyo interés de financiamiento es del
7.9%. Por este motivo, este trabajo de tesis considera similares condiciones de financiamiento, razon por lo
cual se toma que el 85% de la inversion sera financiada con aportes de capitales extranjeros y el 15%
restante con financiamiento local (privado o estatal) a una tasa del 14,14%. Con estas consideraciones y
usando la metodologia del costo promedio ponderado de capital (WACC) la tasa de descuento obtenida para
evaluar la rentabilidad del proyecto es del 8,81%. Esta tasa es sensible a las variaciones de la tasa libre de
riesgo y del riesgo pais; la tasa libre de riesgo refleja la retribucion al inversionista por el riesgo de mercado no
diversificable que afecta sistematicamente a toda la economia; el riesgo pais se define como un indice de
bonos de mercados emergentes, el cual refleja un margen de rentabilidad adicional a la tasa libre de riesgo,
en funcién del riesgo especifico asociado a cada pais. Con el objeto de evitar la influencia de fluctuaciones
coyunturales, tanto para la tasa libre de riesgo como para el riesgo pais, se utiliza promedios historicos; en el
caso de la tasa libre de riesgo se utiliza el promedio de 1928 a 2012, mientras que para el riesgo pais se
utiliza el promedio de 2004 a 2012. [18]

La siguiente férmula es usada para obtener la tasa de descuento.

E D
WACC = o——xCe+ o——» Cd » (1= To)

Ecuacién 8 Tasa de Descuento

Donde,

E/(D+E) = Porcentaje de fondos propios (15%)
D/(D+E) = Porcentaje de deuda (85%)

Ce = Costo de los fondos propios (14,14%)
Cd = Costo de la deuda (7,9%)

Tc = Tasa Impositiva (0%)
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Para la estimacion del costo de los recursos propios de accionista (equity) se utilizé el Modelo de Valuacion
de Activos de Capital (CAPM).

Ce = Rf+ (Rm — Rf) * fa + Rp

Ecuacion 9 Modelo de Valuacion de Activos de Capital

Doénde:

Rf = Tasa real libre de Riesgo (2,07%)
Rm = Rendimiento real esperado del mercado (8,10%)

Ba = Beta apalancado promedio empresas de generacion eléctrica (0,49)
RP = Riesgo Pais (9,11%)

CALCULO DEL % DE COSTE DEL CAPITAL

Tasa libre de Riesgo (Rf) 2,07% | € Rendimiento Promedio Real T-bill a 10 afios (de 1928 a 2009)

B Apalancado 0,49 <« Promedio Empresa de Generacion Eléctrica EEUU

Riesgo Pais 9,11% | <« Banco Central del Ecuador (promedio periodo 2004-2011)

Retorno del Mercado 8,10% <« Rendimiento Promedio Real Mercado de Valores de EEUU (de 1928 a

2009)

Costo de los Recursos Propios (CAPM) 14,14%

Coste de los Recursos Ajenos (en %) 7,9% <« Tasa de interés de los recursos ajenos (préstamos)

Tasa Impositiva (en %) 0,00% | <€ % de impuestos aplicables.

Coste de los Recursos Propios (en %) 14,14% | Tasa de interés real o deseada de los recursos propios.

% de Recursos Ajenos 85,00% | % de Recursos Ajenos sobre el total de recursos aplicados

% de Recursos Propios 15,00% | <€ % de Recursos Propios sobre el total de recursos aplicados
Coste del Capital 8,81%

Tabla 46 Calculo del coste del capital (%)
Fuente: Elaboracién propia

425 FINANCIAMIENTO

Para el andlisis financiero se ha considerado que es necesario conseguir recursos extranjeros de al menos un
85% del total de la inversion, este porcentaje se usa debido a que los proyectos que estan hoy en
construccion en el Ecuador tienen éste porcentaje de financiamiento. La siguiente tabla muestra los

resultados de la tabla de amortizacion del crédito externo considerando un periodo de gracia de 5 afios y 15
afos de plazo.
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CAPITAL CUOTA MENSUAL IGUAL | SALDO PRINCIPAL
2.108.798.688.53

(3.240.403,34) 41.017.839.81
(35.936.628.87) 413.876.196.47
(76.775.300,63) 516.945.212,18
(142.041.329,11)| 826.152.259.31
(166.595.096,39)| 310.807.180.76
(200.137.608,78)| (34.032.146,17) (234.163.754,35) 2.439.355.306,71
(192.709.069,23)| (101.460.685,72) (234.163.754,35) 2.337.894.620,93
(184.633.675,06) (103.476.079,83)| (294.163.754,35) 2.228.418.541,10
(176.045.064,7S) (118.124.630,20)| (234.163.754,95) 2.110.293.850,30
(166.713.214.,22) (127.456.540,73)] (234.163.754,95) 1.982.837.310,17
(156.644.147,50) (137.525.607.45)| (234.163.754.95 1.845.311.702,72
(145.779.624,52)| (148.330.130,43)| (234.163.754.,95 1.696.921.572,23
(134.056.804.21)] (160.112.350,74 294.163.754,95 1.536.808.621,55
(121.407.881,10) (172.761.873,85 294.163.754,35 1.364.046.747,71
(107.759.693,07)| (186.410.061,88 294.163.754,35 1.177.636.685.,83
(93.033.298,18)| (201.136.456,77) 294.169.754,95, 976.500.223,06
(77.143.518,10)| (217.026.236,85) 294.169.754,95) 753.473.992,20
(59.998.445,38)| (234.171.303,56) (234.163.754.95 525.302.682,64
(41.498.911,33) (252.670.843,02) (294.163.754.95 272.631.839,62
(21.537.915,33)] (272.631.833,62) (234.169.754.35) -0.00

Tabla 47 Tabla de amortizacion (crédito externo - USD)

Fuente: Elaboracién Propia
426 INGRESOS

Para determinar los ingresos operativos por venta de energia se prevé que la totalidad de la energia media
anual producida se comercializa a través de contratos a largo plazo, cuyo precio de venta tiene, como se
describio en el acapite 3.7.3, dos escenarios de venta, uno para despacho en hidrologia alta a un precio de
¢USD/kWh 5,4117 y otro para despacho en hidrologia media a un precio de ¢USD/kWh 6,16.

A continuacién, con el objeto de mostrar como varian los ingresos a diferentes precios de venta, se presenta
una proyeccion de venta de 16.037 GWh, valor estimado de produccion para una potencia instalada de 3.500
MW.

PR OD A RESO
GWh USD/kWh MUSD
16.037,16 0,01 160,37
16.037,16 0,02 320,74
16.037,16 0,03 481,11
16.037,16 0,04 641,49
16.037,16 0,05 801,86
16.037,16 0,06 962,23
16.037,16 0,07 1.122,60

Tabla 48 Proyeccion de ingresos anuales
Fuente: Elaboracién Propia
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4.3 CONSIDERACIONES DEL ANALISIS
Las siguientes consideraciones son aplicadas en el anélisis técnico - financiero:
Consideraciones Técnicas

e Conceptualizacion de la Central con obras en su mayoria a cielo abierto.

e NAMO 448 msnm, Desfogue 300 msnm.

e (Caidaneta 148 m.

e EI'modelo no considera pérdidas por friccidn hidraulica.

*  Despacho hidroldgico basado en heuristicas.

* Considera eficiencias constantes en turbina, generador y transformador.

e Una vez que el optimizador de potencia encuentra la produccion media anual, la misma se considera
constante en todo el periodo futuro de analisis (50 afios).

* Hidrologia tomada de serie histérica periodo 01/enero/1982 — 31/diciembre/2010.

* Capacidad total del embalse constante, es decir para cualquier potencia de disefio la capacidad del
embalse no cambia.

e Curvas de volumen y cota del embalse obtenidas del modelo digital.

Consideraciones Financieras

e Costos electromecanicos determinados en funcion de la potencia instalada.

* Costos de mantenimientos mayores determinados en funcién de la potencia instalada.

*  Costos de obra civil (concreto rodillado y excavaciones) en funcion de la potencia instalada.

*  Costos de operacion, mantenimiento y administrativos varian por efecto de la inflacion.

*  No considera costos de linea de transmision.

* No se considera pago de IVA.

e Se incluye al andlisis los costos de inversion de plan de manejo ambiental, asesorias especializadas,
gerenciamiento y fiscalizacion.

*  Precio de venta de energia en funcion de despacho de hidrologia alta y media

*  Depreciacion obtenida en base al método lineal.

e Tasa de descuento obtenida con formulacion de costo promedio ponderado (8,81%).

*  Financiamiento del 85% con crédito externo a una tasa de 7,9%.

e Plazo de crédito externo 15 afios con 5 afios de gracia.

e Inflacion anual 4.80%, valor obtenido del promedio de los ultimos dos afios en la economia
ecuatoriana.

*  No existe pago de impuesto a la renta ni reparticion de utilidades a trabajadores.

*  No considera un valor de salvamento debido a la amplitud del periodo de analisis.
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4.4 FLUJO DE CAJA

Con la informacién técnica y econoémica antes presentada se procede a armar el flujo de caja del proyecto, el
cual considera un periodo de analisis de 50 afios, vida util de una central hidroeléctrica. Basicamente la
elaboracion del flujo de caja consiste en sumar los ingresos y restar los egresos, sin embargo es necesario
considerar que existen gastos no desembolsables que no representan salidas de efectivo, tales como
depreciaciones, amortizacion de activos intangibles y el valor de libros de activos que se venden.

Las fases descritas a continuacion son usadas para generar el flujo de caja. [19]

Ingresos y egresos afectos a impuestos
Gastos no desembolsables

Calculo de impuestos

Ajuste por gastos no desembolsables
Ingresos y egresos no afectos a impuestos
Flujo de caja

ook wh =

Una vez determinado el flujo de caja se obtiene el VAN y TIR del proyecto, donde el software @Risk
Optimizer tomara como variable de optimizacion el VAN del proyecto con el objeto de maximizarlo.

Es de resaltar que en el andlisis financiero se ha incluido la influencia de la inflacion a la etapa de operacion,
es decir se afectan directamente a los costos de operacién, mantenimiento y administracion, para ello se tomd
una tasa del 4,8% y que obedece al promedio acumulado de los Ultimos 24 meses en la economia
ecuatoriana. La inflacion no se aplica a la inversion debido a que los valores estimados tanto en obras civiles
como en equipamiento electromecanico ya consideran la influencia de la inflacién durante el tiempo de
construccion.

4.5 MODELO DE OPTIMIZACION INTEGRAL

Con la informacién técnica, la cual ayuda, por un lado, a obtener los costos de inversion del proyecto, y por
otro, a estimar la produccion anual de energia, es decir los ingresos anuales por venta de energia, sumando a
estos los costos de operacién, mantenimiento y administracion, costos financieros, etc., se elabora el modelo
del flujo de caja el cual sirve para obtener el VAN y el TIR del proyecto. Sobre este modelo se hace uso de la
herramienta de analisis @Risk Optimizer donde se define como variable de optimizacién al VAN, el cual tiene
relacién directa a la potencia de disefio.

A continuacion se presenta el flujograma del modelo de optimizacién integral, el cual resulta de agregar al
modelo de optimizacion de produccion de energia (optimizacion técnica) el analisis financiero del proyecto.
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b. Algoritmo de Optimizacion de Potencia Instalada (Técnico - Econdmico)

Fig. 47 Algoritmo de optimizacion de potencia instalada - Modelo integral técnico - financiero

Fuente: Elaboracién Propia




Leyenda del Algoritmo:

m = 2000 — Numero de muestras aleatorias para Simulacién Estocastica Método - Monte Carlo
i = Tiempo en dias

n = 10592 — Dia final del periodo de andlisis de serie historica de caudales

w= Mes del afio — 1,2,3...12

k = Periodo de andlisis de Flujo de Caja

Pot, (j) =Potencia Instalada
H,,;.,(J) = Altura/Nivel Objetivo por mes = N ;.1 (/)
0,,, (i) =Caudal de Entrada — V,,(7)

Vem(l) = {‘/ent(i) ’Vent(i+1) s

Vem(,z) } — Serie Numérica, valores obtenidos de Estadisticas de Hidrologia
H .. =Altura Minima de Operacion — NAMINO
V., (1) = Volumen Turbinado

V... (1) = Volumen Vertido

Ecuacion de 4t Orden en funcion del Volumen del Embalse:

H,, (@) = Altura/Nivel del Embalse = N,,,,(7)

N,,, = -0,000000000005449(V. . }* +0,000000031319159(V, , )’ - 0,000078532850801(V,,, )* +
0.134690595979137(V,,, ) + 344.462909348548000

Ecuacion de 5t Orden en funcién del Nivel del Embalse:

V,wi=D=f [Nem,,(i - 1)] = Volumen del Embalse

V. =0,000000001758062(N
0.336255738977343(N

o) —0.000002314295072(N
)’ +33,560120165348000(N,,, )

) +0,001284041847612(N,,, )’ -

emb

emb

Heuristicas de Operacion de Despacho:

G,. — A =Generacion Hidrica Alta Diara ~ —  Pot,,x24x9333%

G,, — M =Generacion Hidrica Media Diaria  —  Pot,,x24x51,67%
PV, =Precio de Venta en Gen. Hid. Alta
PV, =Precio de Venta en Gen. Hid. Media
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Funcion de Productividad: o(i)

. nlxn2xn3xgx[H(i)—ngn]

p@)

60 x 60

p (D)

vAN = Valor Actual Neto

_ 8.6231 x [H (i) - 300 ]

3600

g = Tasa de Descuento

|

kWh}
m3

Donde

n, = Eficienciapyy,
n, = Eficienciaggyprapor

ny = Eficiencia g, ysrormapor

g = gravedad
H (i) = (Altura/ Nivel) yp.; g5
H,, = (Altura/ Nivel)

GENERACION

Egr(k) = Egresos (Costos Operacién, Mantenimiento y Administracion) — f[Pot (/)]

Inv(k) = Inversion — f[Pot, (j)]

Invy = Valor inicial de la inversion

4.6 DETERMINACION DE LA POTENCIA OPTIMA DE DISENO

Antes de mostrar los resultados del modelo de optimizacién integral, se hace que la potencia de disefio sea
fija, es decir no se la declara como variable de decision, con lo cual se corre el modelo para diferentes
potencias instaladas dando como resultados VAN maximizados, al graficar estos resultados se pueden
obtener la curva del VAN en funcién de la potencia instalada, la derivada de esta ecuacién dard como
resultado la potencia éptima de disefio; resultado que debera coincidir con el valor obtenido al correr el
modelo de optimizacién integral incluyendo, ademas de las cotas dptimas mensuales, a la potencia de disefio
como variable de decisidn. La siguiente tabla muestra los resultados antes citados.

o A

Mw MUSD GWh MH3 MUSD % MUSD MUSD % MUSD/MW
1.500 393.739,43 | 12.000,89 | 13.492,98 | 709,25 |39,67%| 1.612,71 | 2.886,72 | 58,29% 1,08
2.000 697.725,47 | 14.555,23 | 5.643,28 | 296,26 |13,42%| 1.805,24 | 3.909,21 | 65,67% 0,90
2.500 837.955,50 | 15.567,75 | 2.592,05 | 135,68 | 5,58%| 1.983,25 | 4.376,29 | 67,25% 0,79
3.000 898.981,50 | 15.895,87 | 1.781,05| 93,03 | 3,64%| 2.158,89 | 4.557,72 | 66,44% 0,72
3.500 937.479,42 | 16.051,97 | 1.451,04 | 75,66 | 2,86%| 2.344,32 | 4.622,91 | 64,64% 0,67
4.000 969.083,85 | 16.148,84 | 1.075,36 | 55,93 | 2,06%| 2.551,69 | 4.603,28 | 62,04% 0,64
4.500 989.443,91 | 16.197,16 986,36 | 51,24 | 1,86%| 2.793,14 | 4.502,04 | 58,55% 0,62
5.000 | 1.006.099,09 | 16.223,20 892,43 | 46,30 | 1,65%| 3.080,82 | 4.322,04 | 54,17% 0,62
5.500 | 1.020.762,98 | 16.243,78 782,62 | 40,51 | 1,43%| 3.426,89 | 4.062,42 | 48,86% 0,62
6.000 | 1.030.651,03 | 16.246,45 794,65 | 41,15 | 1,44%| 3.843,50 | 3.709,43 | 42,58% 0,64

Tabla 49 Resultados de optimizacion para diferentes potencias de disefio
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en la tabla anterior, los maximos valores de VAN se situan entre los 3.500 MW y
4.000 MW, sin embargo para estimar el valor de manera deterministica es necesario obtener la ecuacion del
VAN en funcion de la potencia y derivarla.

Con el objeto de evidenciar lo antes citado, la siguiente figura muestra el comportamiento del VAN frente a la
potencia instalada, se nota con claridad que el VAN se incrementa a medida que se crece la potencia
instalada, esta situacién ocurre hasta que el VAN encuentra su maximo valor y luego empieza a descender. Si
se obtiene la ecuacion de esta funcion y se deriva, una de las raices obtenidas dara el valor buscado en este
trabajo de tesis, es decir la potencia dptima instalada del proyecto, y que facilmente se puede observar esta
entre los 3.000MW y 4.000MW.

INDICADORES FINANCIEROS
5.000,00 70%
- 65%
4.500,00
- 60%
4
a 400000 - - 55%
g X
S 350000 - [ 50%
- 45%
3.000,00 - P
- 40%
2.500,00 } 35%
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500
MW
—=—VAN ——TIR

Fig. 48 Curvas de indicadores financieros
Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente figura muestra la energia media anual producida para diferentes potencias instaladas, como se
observa a partir de los 3.500 MW practicamente la energia media anual se hace asintotica en los 16.000
GWh.

ENERGIA MEDIA ANUAL

16.500 ‘

16.000 - i i

15.500

15.000

14.500 /
14.000

13.500 //

13.000

12.500 /
12.000 J
11.500
11.000 A

10.500
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5500 6.000

MW

GWh

Fig. 49 Energia media anual
Fuente: Elaboracion Propia
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El modelo planteado de optimizacién hace a las cotas mensuales variables de decision, es decir la operacion
o despacho del embalse, como antes se mostro, es muy importante en los resultados obtenidos, por ello, a
continuacion se presentan los resultados de las cotas 6ptimas obtenidas para cada escenario de potencia
instalada.

MW | ENE | FEB [ MAR| ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | sEP | ocT | NoV | DIC
1500 445 | 429| 417 | 407| 441| 429 417| 445| 441| 407 | 413| 407
2000 445 | 445| 443 | 433| 417| 407 | 417| 435| 445| 443 | 443 | 441
2500 447 | 445| 445| 443| 441| 437 439| 441 | 445 443 | 4a45| 445
3000 447 | 445| 445| 445| 443 | 445 | 441 | 445 | 445 | 445 | 443 | 445
3500 447 | 445| 447 | 445| 445| 443 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445
4000 447 | 445| 445| 445| 445| 445 | 443 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445
4500 445 | 447| 445| 445| 445| 445 | 445| 445| 445 445| 445 | 445
5000 447 | 445| 447| 445| 445| 445 | 445| 445 | 445 | 445 | 445 | 445
5500 445 | 447 | 445| 445| 445| 445 | 445| 445| 445| 445| 445 | 445
6000 445 | 447 | 445| a4s| 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 447

Tabla 50 Cota objetivo para Inicio de mes. (msnm)
Fuente: Elaboracion Propia

COTAS OPTIMAS MENSUALES

450
1500
e —— 2000
i:: ’ sessss 2500
E 430 \\ \ // \ . \\ == == =3000
g 425 \ : N/, \ 3500
E 420 \‘ ceeess 4000
415 \ // : /y \\ == == 4500
410 // N . \\ AN e 5000
405 N S VI 5500
<& igo@o @é”o $ RN @ovo?"&o 6()/&}?’0:}0« &8 ;\‘oé“ T o0

Fig. 50 Cotas 6ptimas mensuales
Fuente: Elaboracién Propia

Facilmente se observa que a medida que la potencia de disefio se incrementa, la variabilidad en las cotas
dptimas es menor, esto se debe principalmente a que el modelo optimiza la produccion en funcion de las
heuristicas de despacho y hace que el vertimiento se minimice. Para potencias instaladas menores a los
3.000 MW, la variacién mensual de las cotas dptimas es muy marcada.
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Un aspecto de fundamental importancia y que es necesario resaltar, es el hecho de que a partir de los 3.000
MW de potencia instalada en adelante las cotas dptimas no bajan de la cota 435 msnm, situacion muy
favorable para la definicion de la cota de la toma de carga, pues a mayor cota de ubicacién de la toma de
carga se tiene mayor volumen para retencion de sedimentos.

Con el objeto de que el modelo de optimizacion desarrollado, por si solo, obtenga la potencia dptima de
disefio, y evitar de esta manera correr varios escenarios de analisis para diferentes potencias instaladas,
Unicamente basta con definir a la potencia de disefio y las cotas objetivos como variables de decision, al VAN
como variable de prondstico, o variable a maximizar.

Con éstas nuevas definiciones y ajustes, se procede a simular el modelo de optimizacion para 5.000
escenarios o simulaciones, los resultados obtenidos en éste modelo integral (técnico — financiero) se
muestran en la siguiente tabla.

INDICADORES POTENCIA OPTIMA DE DISENO

POTENCIA 3.650,00 MW
ENERGIA MEDIA ANUAL 16.084,04 GWh
INGRESOS MEDIOS ANUALES 972.922.040,71 usD
VOLUMEN VERTIDO 1.383,82 HV3
VOLUMEN VERTIDO 2,70% %
INVERSION 2.403.674.573,98 usD
COSTO MUSD/MW 658.540,98 USD/MW
VAN 4.624.049.189,36 usD
TIR 63,94% %

Tabla 51 Indicadores de potencia 6ptima de disefio
Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente figura se observa como el algoritmo de optimizacién va maximizando el VAN segun avanza el
numero de simulaciones hasta llegar al valor méximo de 4'624.049.189,36 USD, con la potencia de disefio de
3.600 MW.

s Progreso (todas las pruebas)

46 4

4,4

4,2 1

4,0 1

3,8 1

Valores en miles de millones

3,6

3,41

3,2

500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

Fig. 51 Gréfico de desempefio de maximizacion del VAN
Fuente: @Risk
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Las cotas objetivos mensuales para la potencia dptima de disefio varian segun se muestra la siguiente figura:

COTAS OPTIMAS
447,0
446,5
446,0
E 445,5
E 445,0
E 4445
444,0
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Fig. 52 Cotas 6ptimas para potencia 6ptima de disefio
Fuente: Elaboracion Propia

Como era de esperarse la variacion de las cotas objetivos entre los diferentes meses del afio oscila entre los
2 y 3 metros, situacion, como se menciond antes, muy favorable para el disefio de la cota de la toma de
carga.

Los resultados antes presentados determinan 3.600 MW como potencia dptima de disefio, es muy importante
observar como varia éste resultado al aplicar un anélisis estocastico multivariable aplicado a las variables mas
importantes del andlisis, ésta situacion se analiza a continuacion.

4.7 MODELO DE OPTIMIZACION INTEGRAL CON SIMULACION ESTOCASTICA MULTIVARIABLE

Una vez que se ha definido la potencia 6ptima de disefio en 3.600 MW, es necesario observar como influyen
las diferentes variables de analisis en los resultados antes presentados, pues el modelo de optimizacion
deterministica antes usado supone que las variables del andlisis tendrén un comportamiento esperado, lo cual
en la realidad es practicamente imposible que se suscite ya que en el mundo real toda variable lleva consigo
asociada una variabilidad, incertidumbre o subjetividad. Es por ello que hoy en dia se hace uso del analisis
estocéstico multivariable, o analisis de riesgos que considera la insercion del concepto de probabilidades.

La literatura actual identifica muchos riesgos que estan asociados a un proyecto, sean éstos financieros,
operativos, regulativos, ambientales, constructivos, mercado, etc., los cuales llevan consigo una probabilidad
de ocurrencia que hace necesario se fraten o administren, para ello es necesario que éstos riesgos se
cuantifiquen, evallen, monitoreen, controlen y actualicen, pues la ocurrencia de unos de ellos por lo general
trae consigo desviaciones que van en detrimento de los resultados esperados.
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Existen muchas aplicaciones de andlisis de riesgos, este trabajo de investigacion se enfocara en la evaluacion
de exposiciones ante decisiones de largo plazo, como es el andlisis de sensibilidad del VAN y poder de ésta
manera proveer informacion util para la toma de decisiones y sobre todo identificar las variables mas
importantes dentro de la modelacion que influyen en la determinacién de la potencia dptima de disefio.

En este andlisis se usa el modelo Monte Carlo pues ayuda a capturar el efecto de los cambios en las
variables de entrada especialmente en el contexto en donde el anélisis de sensibilidad tradicional es débil, asi
mismo existen no linealidades que complican el andlisis tradicional. En este sentido, para poder simular el
modelo de manera probabilistica es necesario definir las variables que simularan un comportamiento
probabilistico, las variables escogidas se muestran a continuacion:

e Precios de venta

e Inversidn en obras civiles

* Inversidn en equipamiento electromecanico
*  Costos de Produccion

e Inflaciéon

e Tasa de descuento

e Tasa de crédito

Una vez definidas las variables aleatorias se hace necesario relacionarlas a la distribucion de probabilidad
que simulara su comportamiento. En la teoria de las probabilidades se han identificado y estudiado muchas
distribuciones de probabilidad, las mas comunes o usadas en este tipo de analisis son la Binomial, Normal,
Uniforme, Lognormal, Pert, Triangular; para este trabajo de investigacién se usan la distribucion Pert,
Lognormal y Normal, la siguiente tabla muestra las distribuciones y parametros de cada una de las variables
usadas en el andlisis.

Variable Unidad Distribucion Media Desviacion estandar
Inflacion % Normal 4,80% 0,74%
Tasa de descuento % Lognormal 8,81% 2%
Tasa de crédito % Lognormal 7,87% 1%

Tabla 52 Definicion variables estocasticas de entrada: Distribuciones Normal y LogNormal
Fuente: Elaboracion Propia
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Variable Unidad Distribucion Minimo Mas probable Maximo

Precio Medio HID_ALTA usD Pert 4,41 5,41 6,41
Precio Medio HID MEDIA UsD Pert 5,20 6,20 7,20
Instalaciones definitivas MW Pert 7.004.880,00 7.783.200,00 9.339.840,00
Caminos km Pert 3.574.170,00 3.971.300,00 4.765.560,00
Puentes m Pert 4.465.800,00 4.962.000,00 5.954.400,00
Excavaciones a cielo abierto OD m?3 Pert 2.870.567,90 3.189.519,89 3.827.423,87
Excavaciones subterraneas OD m3 Pert 50.213.520,00 55.792.800,00 66.951.360,00
Terracerias OD m3 Pert 7.325.100,00 8.139.000,00 9.766.800,00
Concretos OD m3 Pert 5.376.600,00 5.974.000,00 7.168.800,00
Tratamientos OD Pert 19.007.245,80 21.119.162,00 25.342.994,40
Excavaciones a cielo abierto OC m?3 Pert 1.334.700,00 1.483.000,00 1.779.600,00
Concretos OC m3 Pert 1.026.181,53 1.140.201,70 1.368.242,04
Concreto rodillado OC Pert 229.140.000,00 254.600.000,00{ 305.520.000,00
Tratamientos OC Pert 135.989.163,90 151.099.071,00f 181.318.885,20
Excavaciones a cielo abierto PH m?3 Pert 11.755.341,00 13.061.490,00 15.673.788,00
Concretos PH m? Pert 17.582.400,00 19.536.000,00 23.443.200,00
Tratamientos PH Pert 8.247.726,90 9.164.141,00 10.996.969,20
Excavaciones a cielo abierto OE m?3 Pert 31.827.366,00 35.363.740,00 42.436.488,00
Concretos OE m? Pert 87.623.100,00 97.359.000,00| 116.830.800,00
Tratamientos OE Pert 27.557.140,50 30.619.045,00 36.742.854,00
Imprevistos Obras Civiles u. Pert 65.192.100,35 72.435.667,06 86.922.800,47
Indirectos Obras Civiles u. Pert 130.384.200,71 144.871.334,12| 173.845.600,94
Equipos Mecanicos EE u. Pert 311.720.973,85 346.356.637,61| 380.992.301,37
Sistemas Hidromecanicos EE u. Pert 14.247.309,57 15.830.343,97 17.413.378,36
Blindaje y Otros EE u. Pert 85.033.987,51 94.482.208,35| 103.930.429,18
Equipos Eléctricos EE u. Pert 555.560.700,49 617.289.667,21| 679.018.633,93
Imprevistos EE u. Pert 48.328.148,57 53.697.942,86 59.067.737,14
Direccién y Administracion GF u. Pert 5.400.000,00 6.000.000,00 7.200.000,00
Gerenciamiento GF u. Pert 18.000.000,00 20.000.000,00 24.000.000,00
Fiscalizacion GF u. Pert 72.000.000,00 80.000.000,00 96.000.000,00
Imprevistos GF u. Pert 7.155.000,00 7.950.000,00 9.540.000,00
Desarrollo Social drea directa SA u. Pert 10.125.000,00 11.250.000,00 12.375.000,00
Desarrollo Social drea indirecta SA u. Pert 3.375.000,00 3.750.000,00 4.125.000,00
Reforestacién (500 km2) SA u. Pert 16.875.000,00 18.750.000,00 20.625.000,00
Infraestructura (Vialidad - Agua potable - u. Pert 33.750.000,00]  37.500.000,00|  41.250.000,00
Alcantarillado) SA

Infraestructura (Electricidad - Pert 10.125.000,00 11.250.000,00|  12.375.000,00
Telecomunicaciones) SA

Manejo del agua SA u. Pert 13.500.000,00 15.000.000,00 16.500.000,00
Remedacion impactos ambientales SA u. Pert 20.250.000,00 22.500.000,00 24.750.000,00
Fondo Productivos SA u. Pert 20.250.000,00 22.500.000,00 24.750.000,00
Educacién SA u. Pert 6.750.000,00 7.500.000,00 8.250.000,00
Imprevistos SA u. Pert 3.375.000,00 3.750.000,00 4.125.000,00
Costos de Produccién u. Pert 9.589.860,44 10.655.400,49 11.720.940,54
Costos de Operacion u. Pert 7.981.776,75 8.868.640,83 9.755.504,91
Costos de mantenimiento normal u. Pert 7.774.953,98 8.638.837,76 9.502.721,54
Mantenimiento mayor (Turbinas y rodetes) u. Pert 14.400.000,00 16.000.000,00 17.600.000,00
Gastos Adm/Vta operacionales u. Pert 5.736.510,71 6.373.900,79 7.011.290,87
Gastos ajenos a la operacion u. Pert 45.000,00 50.000,00 55.000,00

Tabla 53 Definicion variables estocasticas de entrada: Distribucion Pert
Fuente: Elaboracién propia
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El modelo de optimizacién integral en este caso arroja un resultado probabilistico. Con estos cambios
realizados en el modelo y sumando a ello que se define 10.000 iteraciones u escenarios de analisis
estocastico multivariable para cada una de las 5.000 simulaciones que correra el paquete @Risk Optimizer,
se procede a correr nuevamente el algoritmo de optimizacién donde el VAN es la variable a maximizar. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Informacion de resumen de simulacién
Nombre de libro de trabajo Modelo de Simulacién
Estocdstica Multivariable POT.
Nimero de simulaciones 5000
Nimero de iteraciones 10000
Nimero de entradas 50
Nimero de salidas 1
Tipo de muestreo Monte Carlo
Tiempo de inicio de simulacién |26/05/2013 18:41
Duracién de simulacién 25:20:17
Generador de #aleatorio Mersenne Twister
Semillaaleatoria 188286528
Datos de Entrada
PotenciaInstalada 3600 MW
Cotas Objetivo:
Cot_Obj_Ene (msnm) 445
Cot_Obj_Feb (msnm) 446,6
Cot_Obj_Mar (msnm) 445
Cot_Obj_Abr (msnm) 446
Cot_Obj_May (msnm) 444,8
Cot_Obj_Jun (msnm) 445
Cot_Obj_Jul (msnm) 444,9
Cot_Obj_Ago (msnm) 445,8
Cot_Obj_Sep (msnm) 444,9
Cot_Obj_Oct (msnm) 444,9
Cot_Obj_Nov (msnm) 444,8
Cot_Obj_Dic (msnm) 444,8

Tabla 54 Informacién de resumen de simulacion
Fuente: @Risk
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Estadisticos resumen para VAN

Estadisticos Percentil

Minimo $691.767.168,15 5%|$2.612.857.453,47
Méximo $12.689.569.816,04 10%|$ 3.004.028.627,94
Media $4.917.624.388,92 15%|$3.293.182.996,12
Desv Est $1.601.512.032,68 20%]|$ 3.529.903.800,43
Varianza 2,56484E+18 25%|$3.761.230.992,44
Indice de sesgo |0,654416643 30%|$3.973.196.391,75
Curtosis 3,558545861 35%|$4.169.275.646,05
Mediana $4.736.885.076,09 40%($ 4.343.771.030,51
Moda $4.260.283.919,33 45%|$4.528.104.817,24
Xizquierda $2.612.857.453,47 50%|$ 4.736.885.076,09
Pizquierda 5% 55%|$ 4.943.630.859,75
Xderecha $7.814.791.494,62 60%|$5.159.693.328,28
P derecha 95% 65%|$ 5.380.236.023,15
Diff X $5.201.934.041,16 70%|$5.611.802.574,83
DiffP 90% 75%|$ 5.882.486.940,86
#Errores 0 80%|$6.179.394.068,57
Filtro min Apagado 85%|$ 6.565.583.731,87
Filtro max Apagado 90%|$ 7.067.978.551,07
#Filtrado 0 95%|$7.814.791.494,62

Tabla 55 Estadisticos resumen para VAN
Fuente: @Risk

Cambio en la estadistica de salida de VAN

Jerarquia

Nombre

Inferior

Superior

O 00 N O 1 B W N =

R
= O

[E
A wWwN

Tasa de Descuento

Precio Medio HID_MED

Tasa de Crédito

Inflacion

Precio Medio HID_ALTA
Indirectos Obras Civiles
Excavaciones subterraneas OD
Desarrollo Social area directa SA
Concretos OC

Excavaciones a cielo abierto OE
Terracerias OD

Excavaciones a cielo abierto OC
Infraestructura (Electricidad -Telecomunicaciones) SA

Costos de mantenimiento normal

$2.617.817.885,13
$4.208.642.659,51
$4.593.316.109,22
$4.639.584.300,40
$4.778.821.537,16
$4.790.456.470,09
$4.791.959.813,51
$4.798.016.837,33
$4.830.769.188,28
$4.811.478.627,90
$4.828.398.174,53
$4.825.667.395,73
$4.834.930.841,55
$4.813.152.433,06

$7.933.421.460,73
$5.626.649.373,20
$5.173.695.094,82
$5.055.719.818,18
$5.069.936.150,46
$5.036.913.868,62
$5.031.221.585,42
$5.021.499.357,42
$5.045.619.685,96
$5.023.609.527,11
$5.027.912.767,36
$5.012.770.878,17
$5.018.684.563,12
$4.995.888.326,04

Tabla 56 Cambio en la estadistica de salida de VAN

Fuente: @Risk
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| Estadistica ]

v . —

Celda  Flujode Caja!C128

5.0% | —

3,0 1 Minimo $691.767.168, 15
Méximo $1,269E+010

Media $4,918E+009

Moda $4,260E+009

= Mediana $4,737E+009
S Desv Est $1,602E+009
E Asimetria 0,6544
b Curtosis 3,5585
Z Valores 10000
§ Errores 0
Filtrados 0

Izquierda X $2,613E+009

Izquierda P 5,0%

Derecha X $7,815E+009

Valores enmiles de millones ($) Derecha P 5.0%

Dif X $5.202E+009

Fig. 53 Salida: Densidad de probabilidad
Fuente: @Risk

VAN [ Estad.st:ga ]

. 781 Celda ' Flujo de Caja'C

1,0 L 50% | 20.0% 0% I Minimo $691.767.168,15
o Méximo $1,269E+010

Media $4,918E+009

e Moda $4,260E+009
Mediana $4,737E+009

0,6 Desv Est $1,602E+009
Asimetria 0,6544

Curtosis 3,5585

el valores 10000
Errores 0

0,2 - Filtrados 0
Izquierda X $2,613E+009

. —— i ! ' i N ' Lz:::::axp $7,8 15554’4(;(:/;

o o~ - O [+ 9 g : ’

Valores enmiles de millones ($) Derecha P 95.0%

Dif X $5.202E+009

Fig. 54 Salida: Acumulativo ascendente
Fuente: @Risk

Como era de esperarse los resultados obtenidos al incluir la simulacion estocastica multivariable abalizar los
resultados antes presentados, la ventaja de incorporar este analisis consiste en hallar la funcion distribucion
del VAN, y de todas la variables de salida que uno necesite analizar a detalle. Esta informacién es muy
importante para la toma de decisiones futuras ya que se provee de informacion sustentada en un analisis
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técnico y financiero sobre la base de una modelacion probabilistica, aporte importante de este trabajo de
tesis.

Comparacion de ajuste para VAN
RiskGamma(8,829;539257643;RiskShift(156527138))
7,81
90,0% 5,0%
90,1% 5,0% +
3,0
2,51 [l Entrada
Minimo  691.767.168,15
2204 Mé&ximo 1,269E+010
S Media 4,918E+009
= Desv Est 1,602E+009
x Valores 10000
[ 115 )
(]
4] = Gamma
2 1,01 Minimo  156.527.138,00
= Maximo +00
Media 4,918E+009
0,5 Desv Est 1,602E+009
0,0 ]
o o < o [oe] o o <
i i i
Valores en miles de millones

Fig. 55 Salida: Comparacion de ajuste (Gamma) para VAN
Fuente: @Risk

La gréfica anterior evidencia que existe una probabilidad mayor o igual al 90% de que el proyecto tenga un
VAN superior a los 3.000 MUSD, resultados obtenidos, tanto para el modelo deterministico como el modelo
estocastico, avalan los excelentes indicadores financieros de este proyecto.

Con el propésito de obtener el precio de venta que haria tener un VAN de cero, se usa nuevamente el modelo
y se procede a definir como variable de decision al ingreso medio anual y como variable de pronéstico el VAN
igualandolo a cero, se simula el modelo para 2.000 escenarios, los resultados obtenidos se presentan en la
siguiente tabla.

INGRESOS MEDIOS ANUALES PARA VAN =0 404.030.298,45 usD
ENERGIA MEDIA ANUAL 16.064.533.880,05 GWh
PRECIO MEDIO DE VENTA 2,5150 cUSD/kWh
VAN - usbD
TIR 8,81%) %
TASA DE DESCUENTO (APALANCADA) 8,81% %

Tabla 57 Precio medio de venta para VAN=0
Fuente: Elaboracion Propia

Con un precio medio de venta de 2,5150 ¢USD/kWh se tiene un VAN igual cero, es decir con éste precio de
venta el proyecto es viable y cubre todos los costos de financiamiento, operacion, mantenimiento y
administracién. Cualquier precio superior a este representa ingresos adicionales a favor del SEE. Si se
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compara con el precio medio de venta de un nuevo proyecto es de aproximadamente los 5 ¢USD/kWh, el
proyecto Santiago (G8) resulta muy atractivo, pues con seguridad los precios de venta en muchos de los
mercados regionales superan este precio; basta con citar la estadistica de los precios medios de compra y
venta entre Ecuador y Colombia.

4.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como se describi6 en el acapite 4.1.3, el analisis de sensibilidad permite incorporar el valor del factor riesgo a
los resultados pronosticados del proyecto, en este sentido con la ayuda de los graficos de tornado del
software @risk se obtiene en orden de prioridad los efectos que cada variables tiene en el andlisis. A
continuacién se presenta los resultados del gréfico de tornado obtenido para el modelo de optimizacion
estocastico multivariable.

VAN
Entradas clasificadas porsuefecto sobre la salida Media
Precio Medio HID_MED A s4,2006+009 || <5 <27= o
Tasa de Crédito - s4,5936+009 [ s 174€+000
Inflacién 4 s4,640+009 [ 550566009
Precio Medio HID_ALTA- s4,779+009 [ s5.0708+009
Indirectos Obras Civiles - $4,790E+009 - $5,037E+009
Excavaciones subterrdneas OD - $4,792E+009 . $5,031E+009
Desarrollo Social drea directa SA - $4,798E+009 . $5,021E+009
Concretos OC s4,8316+009 [JJ] s5.046€+009
Excavaciones a cielo abierto OE 4 W;zﬁ#m
o~ o - n ° ~ »
VAN
Valores enmiles de millones($)

Fig. 56 Salida: Tornado - Cambio en salida media del VAN
Fuente: @Risk

Como se observa en la grafica anterior las variables méas influyentes en la determinacion del VAN son: Tasa
de descuento, Precio Medio de Hidrologia Media, Tasa de crédito, Inflacion y Precio medio de Hidrologia Alta.
Sin embargo, la tasa de descuento, la tasa de crédito y la tasa de inflacién son variables financieras que, si
bien influyen en la magnitud del VAN, las mismas no son influyentes de manera significativa en el
dimensionamiento de la potencia 6ptima. Situacion diferente ocurre con el precio medio de venta para
Hidrologia Media, pues como se verd méas adelante ésta variable influye significativamente en la capacidad
instalada de la planta.
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Para validar lo antes mencionado se ha realizado un analisis de sensibilidad del VAN variando la tasa de
descuento [6% - 12%)], y la potencia instalada [2.000 MW - 4.000 MW], la siguiente tabla muestra los
resultados obtenidos.

TABLA DE SENSIBILIDAD DEL VAN (USD)
POTENCIA DE DISENO - TASA DE DESCUENTO

TASA DE DESCUENTO

MW

7%

8,00%

9%

10%

11%

12%

3000

6.186.830.960,09

5.208.535.366,44

4.432.383.173,19

3.808.202.820,28

3.299.871.113,21

2.881.034.508,02

3100]

6.233.299.702,34

5.246.262.820,22

4.463.385.954,61

3.833.957.753,91

3.321.474.807,24

2.899.312.296,45

3200

6.272.199.044,78

5.277.494.004,89

4.488.754.055,11

3.854.779.726,70

3.338.724.572,72

2.913.719.647,38

3300

6.304.736.345,08

5.303.255.462,27

4.509.370.172,77

3.871.435.316,67

3.352.291.975,51

2.924.849.421,51

3400

6.351.119.988,36

5.338.685.521,08

4.536.602.626,95

3.892.456.964,28

3.368.552.802,63

2.937.420.356,14

3500

6.367.442.065,40

5.350.459.357,18

4.545.029.420,85

3.898.395.488,21

3.372.623.941,53

2.940.077.887,68

3600

6.379.185.620,58

5.358.266.377,44

4.549.985.672,43

3.901.271.666,56

3.373.972.686,68

2.940.299.326,87

3700

6.386.331.254,39

5.362.084.648,04

4.551.448.140,95

3.901.061.760,36

3.372.575.329,32

2.938.061.335,25

Tabla 58 sensibilidad del VAN (Potencia - Tasa de Descuento)
Fuente: @Risk

Con el objeto de visualizar el comportamiento espacial de las variables analizadas, se hace uso de la
herramienta MATLAB y se grafica los resultados en tres dimensiones; en la siguiente figura se observa que el
VAN crece en magnitud a medida que la tasa de descuento se reduce, sin embargo, la potencia de disefio
conserva sus maximos valores para las diferentes tasas de descuento, con éste resultado se concluye que la
tasa de descuento es influyente en la magnitud del VAN pero no de manera significativa en la potencia dptima
de disefio.

@rowe: T T T o |

VAN (MUSD)

'S

35 .

Potencia de Disefio (MW)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEES K RLOPRA- (3 |[ME | a O

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN

Potencia de Diseiio - Tasa de

Tasa de Descuento (%)

¥

5.5

4.5

35

Fig. 57 Grafico 3D sensibilidad del VAN (Potencia — Tasa de Descuento)
Fuente: Matlab
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Si la grafica anterior es proyectada al plano horizontal se puede notar con claridad que si bien la variacién en
la tasa de descuento es importante en la magnitud del VAN, las curvas que se forman en el eje de la potencia
son paralelas, respetando de esta manera la potencia dptima de disefio, situacion similar ocurre con la tasa
de crédito y la inflacion (Ver Anexo 8.4).

T T TR T o
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
DEdS B RAODLL- |G |[DEE | D

GRAFICO DE CONTORNOS DEL VAN (MUSD)
Potencia de Diseiio - Tasa de Descuento

3700

b.11e+009

s
e

w
@
S
S

g

Potencia de Disefio (MW)

T /f”"”

7 75 8 85 9 95 10
Tasa de Descuento (%)

Fig. 58 Grafico 2D curvas de VAN (Potencia — Tasa de Descuento)
Fuente: Matlab
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Como antes se menciond, la variable mas importante en la estimacion de la potencia de disefio es el precio
de venta, sobre esta base, a continuacion se presenta graficamente los resultados de sensibilidad del VAN en

funcion de la potencia de disefio y el precio de venta para hidrologia media, el detalle de los resultados de

presentan en el anexo 8.4.2.

"B Figure1 R g

|[Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Deds|k \'\{'7‘#:"{' @)@@ 2@

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN
Potencia de Disefio - Precio en Hidrologia Media

VAN (MUSD)

Potencia de Disefio (MW)

>

Fig. 59 Grafico 3D sensibilidad del VAN (Potencia — Precio HM)
Fuente: Matlab

La gréfica anterior evidencia con claridad la no linealidad del modelo de optimizacion, pues existen varios
valores de VAN o6ptimos para diferentes potencias instaladas y precios medios de venta para hidrologia
media; siendo los mas atractivos y como es de esperarse para potencias de disefio ubicadas entre los 2.500
MW 'y 4.000 MW para precios de venta entre 5,5 ¢USD/kWh y 6,5 ¢USD/kWh (area de color rojo), resultados
que concuerdan con los valores obtenidos. Asi mismo, se observa que para precios de venta inferiores la

potencia dptima de

disefio se reduce a valores entre los 2.500 MW y 3.000MW.

Para facilitar la interpretacion de la curva tridimensional, la misma se proyecta al plano horizontal y se observa
que existen rangos de optimizacion del VAN muy marcados para diferentes precios de venta. Por citar a modo
de ejemplo, si el precio de venta es de 7.2 ¢USD/kWh, la potencia dptima es de 4.000 MW (area rojo oscuro,

punto blanco).
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Fig. 60 Grafico 2D Curvas de VAN (Potencia — Precio HM)
Fuente: Matlab

Para el caso de la potencia dptima determinada en esta tesis (3.600 MW) se observa que el eje vertical del
precio se interseca en 6,1 ¢USD/kWh, valor que concuerda con los valores usados en el andlisis de
optimizacion. Otro aspecto importante y que es necesario resaltar es que potencias instaladas entre 3.000
MW y 4.000 MW, sea cualquier el precio de venta se tiene un VAN superior a los 1.000 MUSD (franja
amarilla), si la potencia sube de los 4.000 MW los valores de VAN ingresan en el &rea de color verde, donde
existe un riesgo significativo de que el proyecto presente pérdidas econdmicas por no cubrir los sobre costos
de inversidn por exceso de capacidad instalada.

Lo importante de éste analisis de sensibilidad, es que permite a través de las graficas antes presentadas,
observar visualmente cémo se comporta la potencia de disefio en funcién del precio de venta, situacion que
ayuda en suma manera a que la decision que se tome en torno a la potencia dptima de disefio tenga un
sustento técnico y financiero basado en un analisis de riesgos, aporte importante de esta tesis.

Lo antes presentado evidencia la importancia en realizar una analisis de sensibilidad bivariable, sin embargo,
en la realidad todo modelo lleva consigo un sinnumero de variables, en este trabajo se tiene 50 variables, lo
cual muestra lo dificultoso y laborioso que resulta el modelar todas y cada unas de las variables y sus
combinaciones, he aqui la importancia fundamental de la inclusion del analisis estocastico multivariable al
modelo de optimizacion.
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4.9 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Con el propésito de validar los resultados aqui obtenidos y de esta manera corroborar lo recomendado en
este trabajo de tesis, a partir de recabar informacién técnica de varios proyectos que se encuentran en
operacion y construccion en el pais y asumiendo que éstos han sido disefiados bajo criterios de optimizacion,
se determina indicadores de disefio que son el resultado de la parametrizacion de los caudales (medios -
disefio - caudal 90%), la potencia y la altura para cada proyecto. La siguiente tabla presenta los resultados de
la potencia de disefio del proyecto Santiago (G8), tanto al considerar el indicador parametrizado con el caudal
medio, asi como también con el caudal del 90%.

COMPARATIVA DE POTENCIAS DE DISENO CON OTROS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

DATOS COCA CODO | MINAS SAN | PAUTE PAUTE |[SANTIAGO 1|SANTIAGO 2
ITEM TECNICOS SINCLAIR | FRANCISCO| MOLINO |CARDENILLO|  Alt1 Alt2
A |Potencia (MW) 1500, 270 1100, 592,84 3600 3000
B |Energia (GWh/afio) 8743 1290,8 4900 3306,41 16000 15500}
Cc__ |Embalse (hm3) 0,8 12 120 12,33 1500) 1500)
D |Qdis (m3/seg.) 222 65 205 180 2948 2400
E__|amedio (m3/seg.) 292 48,28 112,8 136,3 1488 1488
F_ |Q90% (m3/seg.) 127 13,63 40,5 66 900, 900
[ 0,67 0,55 0,51 0,64 0,51, 0,59,
H |Alturaneta(m) 604,10 474,51] 650,00 364,21 145,00 145,00

RELACIONES DE DISENO
F/E_|Q90%/Qmedio 0,43 0,28 0,36 0,48 0,60 0,60
F/D_|Q90%/Qdisefio 0,57 0,21 0,20 0,37 0,31 0,38
E/D |Qmedio/Qdisefio 1,32 0,74 0,55 0,76 0,50 0,62]
CRITERIO SOBRE RELACIONES DE POTENCIA - CAUDAL MEDIO - ALTURA
[Pot]/[m3/seg] 8,50 11,79 15,00 11,94 16,69 13,90}
POT. DIS (MW) 1.834,72 2.542,86 | 3.236,99 2.576,68 3.600,00 3.000,00
CRITERIO SOBRE RELACIONES DE POTENCIA - CAUDAL Q90% - ALTURA

[Pot]/[m37seg] 19,55 41,75 41,79 24,66 27,59 22,99
POT. DIS (MW) 2.551,46 | 5.447,95 | 5.452,99 3.218,49 3.600,00 3.000,00
PROMEDIO POTENCIA DE DISERO ASUMIENDO RELACIONES Q MEDIOS 2.547,81 (MW
PROMEDIO POTENCIA DE DISENO ASUMIENDO RELACIONES Q 90% 4.167,72 MW
PROMEDIO Q MEDIO Y Q 90% 3.406,21 [MW

Tabla 59 Parametrizacion de indicadores de disefio (validacion de resultados obtenidos)
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de asumir la parametrizacion con caudales medios de disefio se tiene potencia de disefio para el
proyecto Santiago de 2.547 MW, mientras que en el caso de asumir la parametrizacién de caudales 90% se
tiene una potencia de 4.167 MW, diferencia que se debe principalmente a la variabilidad hidrolégica de las
cuencas. Sin embargo, como resultado final se obtiene el promedio de la parametrizacion en ambos
escenarios, dando como resultado una potencia de disefio de 3.406 MW, valor que se acerca mucho al
obtenido en esta tesis.

Asi mismo, vale la pena anotar que el indicador [Q90%/Qmedio] es 0,60 para el proyecto Santiago (G8), valor
muy superior si se compara al indicador de los otros proyectos analizados que se emplazan en rios montafa
que se caracterizan por tener diferencias significativas en los caudales de las estaciones humedas y secas,
éste valor muestra la firmeza hidrolégica de caudales del rio Santiago, caracteristica especial del rio que
ayuda a maximizar la capacidad hidroenergética del proyecto.

113



410 PROPUESTA DE ESTRUCTURA CONTRACTUAL

Del analisis de mercado realizado en los capitulos anteriores se pudo constatar que en el mediano plazo es
imprescindible introducir en el SEE considerables cantidades de potencia y energia si la decision
gubernamental de industrializar, cambiar el uso de la matriz energética, explotar los recursos no renovables
(petréleo, mineria, siderurgia, metalurgia), nuevas cargas especiales en transporte, etc., y sumado a esto la
acertada vision futurista de exportar energia en la RA, es imprescindible que el SEE se prevea de manera
oportuna y planificada de una generacion eléctrica firme y renovable, competitiva y sustentable; para ello, este
trabajo de investigacién, ademas de haber desarrollado un modelo de optimizacion para la potencia de
disefio, realiza un analisis financiero que obtiene indicadores que, asumiendo las consideraciones del analisis,
evidencian que el proyecto Santiago (G8) resulta muy atractivo para la economia del sector eléctrico y del
pais en general.

Sobre el entendimiento de que hoy en dia existe la voluntad politica para llevar adelante la construccién del
proyecto y conscientes de que el mismo debera entrar en operacion en el menor tiempo posible, se plantea un
modelo de contratacién y desarrollo del mismo con el objeto de minimizar los tiempos pre contractuales,
contractuales y de ejecucion.

A continuacién, con el propésito de mostrar el diferencial de tiempo de ejecucion entre un proceso normal de
contratacion y la propuesta de ejecucion planteada en este trabajo de investigacion, se presenta graficamente
los cronogramas de ejecucion de los dos modelos.

CRONOGRAMA NORMAL DE EJECUCION DEL PROYECTO
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
o av] e avi e ey v v ey e v v e v e v

HITOS FUNDAMENTALES

Desarrollo Estudios Prefactibilidad

Licitacion Estudios de Factibilidad y Definitivos
Desarrollo Estudios Factibilidad y Definitivos
Licitacion Gerenciamiento y Fiscalizacion Proyecto
Desarrollo de Gerenciamiento y Fiscalizaién Proyecto
Licitacion Obra civil y Equipamiento

Desarrollo Obra civil y Equipamiento :
Operacion
CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL PROYECTO OPTIMIZADO

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
[TRNTINN YA R TRNTTRN\YA IR TR TANIY SO TR TN\ R TR T2 ISR TRN TTN YA ]

HITOS FUNDAMENTALES

wovf

wovl

<

[ AT

Desarrollo Estudios Prefactibilidad

Continuacién CFE Estudios de Factibilidad y Definitivos
Licitacion vias de acceso, campamentos y puentes
Contruccién vias, campamentos y puentes

Licitacion Gerenciamiento y Fiscalizacion Proyecto
Desarrollo de Gerenciamiento y Fiscalizacion Proyecto
Licitacion de Equipamiento Electromecanico
Desarrollo de Equipamiento Electromecanico
Licitacion Obra civil

Desarrollo Obra civil ]
Operacion | Ahorro de tiempo

Tabla 60 Cronograma de ejecucion del proyecto Santiago (G8) - (normal vs optimizado)
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en los cronogramas arriba expuestos, la diferencia estimada en los tiempos de ejecucion y
contratacion entre el método tradicional y el aqui propuesto es de al menos dos afios, diferencia que se
fundamenta principalmente a que el planteamiento del modelo de contratacion optimizado desagrega al
proyecto en tres etapas, iniciando la construccion del proyecto por obras de menor envergadura como son
caminos de acceso, puentes, campamentos, ataguias y desvios, pues los disefios de este tipo de obras son
menos dificultosos que el de obras principales como presa, vertedero, tineles de carga y descarga, casa de
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maquinas, etc., hitos que necesitan un detalle minuciosos y un estudio de ingenieria riguroso, para éstos hitos
es necesario, al menos, contar con los disefios de factibilidad concluidos con el detalle de precios unitarios;
tanto las obras civiles menores como las obras principales deberan ser contratadas bajo la modalidad de
precios unitarios.

Asi mismo, en lo referente al equipamiento electromecanico, se optimiza mucho el tiempo de contratacién y
ejecucion si éste rubro se separa de las obras civiles principales, ya que el mismo puede ser tratado bajo la
modalidad de precio fijo iniciando su licitacion al finalizar la factibilidad, pues a estas alturas de los estudios su
incertidumbre es manejable y muy aceptable si el riesgo es modelado y cubierto bajo la modalidad de precio
fijo.

Otro aspecto fundamental y que ayuda a la reduccion del tiempo total de ejecucion del proyecto es el hecho
de que los estudios desde que inician hasta que finalizan no tienen tiempos muertos por efectos de
licitaciones entre sus diferentes etapas (pre factibilidad, factibilidad, definitivos). Es de sefialar que ésta
propuesta es la suma de las experiencias obtenidas en los Ultimos afios en los procesos de contratacion y
construccion de los proyectos emprendidos dentro del SEE, para citar a modo de ejemplo, el proyecto Mazar
fue concebido y construido bajo el modelo de dos grandes contratos, el primero que hacia relacién a obras
civiles bajo la modalidad de precios unitarios y el segundo para equipamiento electromecanico bajo precio fijo,
similar situacion se tiene en el proyecto Sopladora hoy en construccion; para el caso de estudios se tiene el
caso exitoso al proyecto Cardenillo, mismo que fue concebido y estudiado en todas sus etapas por el mismo
consultor. El aporte particular de este trabajo es la propuesta de que obras civiles menores empiecen antes
de finalizar los estudios de factibilidad, para ello es necesario ligar a que transcurrido cierto tiempo de iniciada
la factibilidad, por parte de consultor de los estudios se entregue los disefios de accesos, vias, puentes,
campamentos, ataguias y desvios, para de esta manera licitarlos y evitar que los mismos se conviertan en un
cuello de botella para la construccion civil principal.

Es importante resaltar que al encontrarse los estudios del proyecto en una etapa de pre factibilidad avanzada,
existen ciertas incertidumbres que necesariamente hacen variar los costos de inversion, tiempos de ejecucion
y ciertos detalles técnicos propios de un proyecto que se encuentra en esta etapa de estudios, es por ello que
tanto la propuesta de la modalidad de contratacion como la financiera llevan consigo un riesgo implicito que
debe ser tomado en consideracion para la toma de decisiones, pues como se observa anteriormente el detalle
de los cronogramas de ejecucion presentados estan a un nivel muy general.

411  PROPUESTA ESTRUCTURA FINANCIERA

En este acapite se realiza un analisis de la estructura financiera donde se recomienda como deberia
emprenderse la construccion del proyecto apalancando su financiamiento, para ello se demuestra que la
propuesta aqui planteada, ademéas de mejorar los indicadores financieros del proyecto, promueve una
inversion por etapas debido sobre todo a la gran capacidad instalada del proyecto, por ello se hace necesario
minimizar el riesgo de tener sobre equipada a la central en caso de que, por un lado, no se ejecuten o se
desplacen en el tiempo algunos proyectos estratégicos que el pais (cargas especiales) pretende llevar
adelante, y por otro, en caso de que no existan acuerdos en la regionalizacién de los mercados eléctricos.
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Sobre la base de los criterios antes expuestos y tomando en cuenta las particularidades constructivas y el
tamafio del proyecto, se ha visto imperiosa la necesidad de revisar la historia de expansion del parque
generador ecuatoriano, encontrando al proyecto Paute Molino (1.100 MW) como ejemplo digno de imitar,
pues la acertada decision tomada por las autoridades de las década de inicios de los ochentas, hizo posible
dividir el proyecto Paute Molino en dos fases, fase A - B de 500 MW y fase C de 575 MW, iniciando la
construccion de la primera fase en el afio de 1976 y operando en el afio de 1983, luego de transcurridos 2
afios empezo la construccion de la segunda fase entrando a operar en 1991, con esta propuesta de ejecucion
del proyecto Paute se puedo optimizar la inversién evitando sobre equipar a la central, pues, por un lado
estaba el hecho de que la demanda de potencia y energia podian ser abastecidas Unicamente con la primera
fase del proyecto, y por ofro, en esa época las interconexiones internacionales no eran necesarias. El
proyecto Paute Molino, plantea por si solo la hoja de ruta a seguir en el proyecto Santiago (G8) y en este
trabajo de investigacion se plantea emular esta buena decisién para emprender la ejecucién de éste proyecto
por fases.

Con estos antecedentes, la propuesta constructiva de dos fases va enfocada a la parte electromecanica, pues
los costos de inversion de la obra civil, sea para un proyecto de 2.500 o 4.000 MW, si bien difieren, sus
variaciones no son significativas si se compara a la inversion necesaria en equipamiento electromecanico. La
propuesta aqui planteada se resume a continuacion:

1. FASE A (1.800 MW): Construccion total de la obra civil y mitad de equipamiento electromecanico (3
X 600 MW).

2. FASE B (1.800 MW): Montaje de equipamiento electromecénico en funcién de necesidades del pais
y la region. Instalar y poner en operacion una maquina cada tres afios. (Afio 2021 Maquina 4 - Afio
2024 Méaquina 5 - Afio 2027 Maquina 6)

Vale la pena enfatizar que la entrada en operacion de las tres maquinas no instaladas en las primera etapa,
no necesariamente deben entrar en operacion segun lo aqui planteado, son las condiciones de demanda de
mercado nacional y regional las que definiran su entrada en operacion.

Con la propuesta constructiva aqui planteada el financiamiento propuesto para este proyecto considera un
apalancamiento del 85% del monto total de la inversion a través de financiamiento extranjero, y un 15% con
capital propio del Estado. La siguiente tabla presenta el detalle de los costos de inversion de las principales
actividades del proyecto.

116



ITEMS

OBRAS CIVILES MENORES

usb

205.145.463,79

%

%

FINANCIAMIENTO FINANCIAMIENTO

EXTRANJERO

NACIONAL
100%

FUENTE

IESS

OBRAS CIVILES PRINCIPALES 736.518.207,98 85% 15%| CHINA, BRAZIL, CHILE, RUSIA
EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO 1.127.656.800,00 85% 15%| CHINA, BRAZIL, CHILE, RUSIA
GERENCIAMIENTO Y FISCALIZACION 113.950.000,00 85% 15%) MEXICO (CFE)
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 150.000.000,00 85% 15%| CHINA, BRAZIL, CHILE, RUSIA
ASESORIAS ESPECIALIZADAS Y ESTUDIOS 46.630.000,00 100%, MEER - CELEC

TOTAL

2.379.900.471,77

Nota1: Asesorias y estudios estéan cubiertos por el sector eléctrico a través del Plan Anual de Inversiones

Nota 2: Gerenciamiento y Fiscalizacion podria obtenerse un crédito con México ya que CFE es la empresa Publica que desarrolla los estudios

Nota 3: Los nombres de los paises son referenciales

Tabla 61 Costos de inversion de las principales actividades y obras del proyecto Santiago (G8)
Fuente: Elaboracion propia

Un aspecto de vital importancia y que las autoridades gubernamentales deberan tomar en consideracion para
el financiamiento de este proyecto, son las ventajas competitivas que ofrece este proyecto frente a otros
proyectos que estan en su etapa final de disefio, a continuacion se resume brevemente un listado de las

ventajas identificadas:

* Indicadores financieros VAN y TIR muy atractivos para el pais e inversionistas

*  Bajo costo de inversidn por KW instalado
*  Bajo precio medio de venta para VAN = 0 (¢USD 2,5150)
e Reduccién de costos del equipamiento electromecanico y transporte en general si puerto Morona es

usado como acceso principal (ahorros en peajes, tiempos y distancias)

e Via Méndez - Morona de primer orden ubicada a 500 metros de sitio de presa

e Cercania a centros de carga para explotacion minera
e (Cercania a frontera con Per(, reduccion de costos de evacuacion
* Impacto social y ambiental minimo

* Aceptacion social en la zona del proyecto

e Alta produccién de energia firme en todas las épocas del afio.
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5. CONCLUSIONES

Los estudios de pre factibilidad del proyecto Santiago (G8), tanto en los aspectos técnicos, como en
los aspectos sociales y ambientales, evidencian una viabilidad técnica constructiva que partiendo de
los disefios preliminares conceptuales de esquemas de obras, resulta financiera, social y
ambientalmente muy atractivo para los intereses del pais.

De acuerdo a las proyecciones de demanda de potencia y energia del SEE, en el mediano y largo
plazo se requiere de ingentes cantidades de potencia y energia, crecimiento significativo que se
fundamenta en el ingreso de cargas especiales enmarcadas en la estrategia futurista del cambio de
la matriz productiva del pais y a la explotacién de recursos no renovables.

En torno al mercado regional, y de igual manera que en el caso ecuatoriano, se presenta un
crecimiento acelerado de los requerimientos de potencia y energia, situacién muy favorable si se
establece como estrategia de sector eléctrico la exportacién de energia en la RA.

El uso de sistemas de topografia basados en tecnologias de punta (LIDAR) ayuda en un corto
tiempo a definir la altura dptima de la presa considerando aspectos técnicos, sociales y ambientales,
permite evaluar visualmente en gabinete los riegos geoldgicos existentes en la zona del embalse
(macro deslizamientos) y define las funciones volumen versus cota con exactitud, permitiendo
estimar el potencial hidroenergético del embalse con incertidumbres muy aceptables.

Una vez definida la cota de operacion se establece que la caida neta del proyecto, debido al nivel en
el que se encuentran los estudios la misma podria cambiar a medida que se detallen los disefios
definitivos, sin embargo, se estima que cada metro de caida neta representa alrededor de 25 MW de
ganancia o pérdida en la potencia 6ptima de disefio.

La produccion media anual de energia esta en el orden de los 16.000 GWh, la potencia 6ptima de
disefio, tanto, para el caso de optimizacién con el modelo deterministico, como para el modelo de
optimizacion estocastico es de 3.600 MW, con esta potencia de disefio se tendria un volumen medio
anual de vertimiento del 2,31%.

El modelo desarrollado muestra que a partir de los 3.000 MW de potencia instalada las cotas optimas
mensuales tiene poca variacion, situacion que va en favor del disefio definitivo del proyecto, pues
éste resultado ofrece un mayor rango de flexibilidad para ubicar la toma de carga, permitiendo que el
volumen muerto del embalse sea mayor para la retencion de sedimentos, variable muy importante en
el disefio del proyecto Santiago (G8).

La inversion total estimada del proyecto Santiago (G8) a nivel de pre factibilidad para una potencia

instalada de 3.600 MW, considerando obras civiles, equipamiento electromecanico, gerenciamiento y
fiscalizacion, plan de manejo ambiental, etc., es de 2°379.900.471,77 USD, lo que representa un
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13.

14.

15.

16.

costo de 661.083,46 USD/MW por MW instalado. Valores que segin avancen el desarrollo de los
estudios se ajustaran.

Los indicadores financieros esperados para la potencia 6ptima de disefio de 3.600 MW dan un VAN
de 4.624'049.189,36 USD y un TIR es de 64,24%; al realizar la optimizacién incluyendo simulacion
estocastica multivariable se obtiene similar potencia 6ptima de disefio; la curva de probabilidad del
VAN muestra que se tendria sobre los 3°000.000.000 USD con un 90% de probabilidad de
ocurrencia; éstos indicadores financieros evidencian lo atractivo del proyecto.

El precio medio de venta, para la potencia 6ptima de disefio, que iguala el VAN a cero es 2,5150
¢USD/kWh, precio muy atractivo si se considera que los precios medios de venta para nuevos
proyectos hidroeléctricos en el pais superan los 4,7 ¢USD/kWh y los 7,0 ¢USD/kWh para proyectos
con capacidad instalada menor a los 50 MW, segUn lo establece la No. CONELEC 004/11.

La inclusion en el modelo de optimizacion del analisis estocastico multivariable, ademas de abalizar
la potencia dptima de disefio obtenida por el modelo de optimizacién deterministico, muestra a través
del estudio de sensibilidad que las variables mas influyentes en la determinacion del VAN son la tasa
de descuento, el precio de venta para hidrologia media, tasa de crédito, inflacidn, precio de venta
hidrologia alta y equipamiento electromecanico.

Al observar la influencia significativa de la tasa de descuento en el VAN del proyecto se realizé una
andlisis de sensibilidad donde se observando que, si bien el VAN varia significativamente, ésta
variacion no afecta de manera preponderante a la potencia dptima de disefio. Situacidén contraria
ocurre con el precio de venta, pues la potencia dptima de disefio depende en suma manera del
precio de venta.

Respecto a los resultados de sensibilidad para la tasa de crédito e inflacién, se pudo observar que
las mismas influyen muy poco en la potencia dptima de disefio.

Los rendimientos financieros del proyecto mejoran significativamente si la energia es comercializada
en el mercado internacional, cuyos precios de venta serian de al menos 7,0 ¢USD/kWh, precio que
justifica de sobra la capacidad Optima aqui recomendada, mas aun si se considera que en un
mercado internacional se reconoce tarifa por disponibilidad de potencia.Un punto importante de
resaltar, es que en este proyecto debido a sus condiciones propias constructivas y esquemas de
obra planteados (presa, vertedero, tineles de desvios), los costos de inversion en obras civiles, si
bien varian para diferentes potencias de disefio, los incrementos no son preponderantes; es decir,
los costos de obras civiles para un proyecto de 2.500 MW o 3.600 MW no varian significativamente
como para que la inversion en obras civiles sea considerada una variable muy influyente en la
definicion de la potencia dptima de disefio.

Si bien, los costos electromecanicos se incrementan para una potencia de disefio mayor, estas
variaciones no reflejan una relacion directamente proporcional, por esta razén la curva de VAN para
diferentes potencias de disefio tiene una pendiente muy relajada entre los 2.500 MW y 4.000 MW,

Un aspecto relevante y que ayuda a corroborar la potencia de disefio obtenida y recomendada en
esta tesis, hace referencia a los volimenes medios vertidos anualmente, pues de ante mano se sabe
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17.

que a una mayor potencia de disefio menores vertimientos y mayores ingresos. En este sentido, i
bien el proyecto podria disefiarse tanto para 2.500 MW como para los 3.600 MW, los volumenes
vertidos anualmente para ambos casos y valorados como pérdida de ingresos representan alrededor
de 60°000.000 USD anuales de diferencia entre éstos escenarios.

La capacidad instalada del proyecto depende, por un lado, de la oferta hidrotérmica del sistema
eléctrico ecuatoriano, y por otro, de la vision que tenga el gobierno en torno a la exportacion de
energia, pues éstas variables definen el precio de venta de la energia, y en coherencia con lo antes
expuesto, el precio de venta es una variable decidora en torno a la potencia 6ptima de disefio. En
este sentido y asumiendo las consideraciones técnicas y financieras establecidas en éste andlisis, la
potencia optima de disefio del proyecto Santiago (G8) es de 3.600 MW, para lo cual, se plantea un
modelo constructivo por etapas (instalacién de unidades), emulando la decision exitosa tomada en el
proyecto Paute - Molino en la década de los ochenta, permitiendo de esta manera ir incrementando
la capacidad instalada de la central en funcién de las necesidades de potencia y energia del Sector
Eléctrico Ecuatoriano y Regional.
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6. RECOMENDACIONES

—_

Incluir en el modelo de optimizacién la influencia de: las pérdidas por friccion hidraulica y mecanica,
la variacion de la eficiencia de las turbinas tipo Francis (curva de Colina) en funcion del caudal y la
altura de generacion, la variacién de la produccién media anual el generar con varios generadores.

Incluir en el modelo de optimizacion, para analisis de otros proyectos, la influencia del caudal
ecoldgico. En este proyecto, el mismo no tiene efectos ya que se concibe central a pie de presa, sin
embrago para disefios futuros de ofros proyectos ésta recomendacién es completamente justificable.

Realizar un analisis detallado de constructibilidad y sus riesgos asociados con el fin de establecer las
variables mas importantes del proyecto y optimizar, en el caso de ser posible, los tiempos de
construccion del proyecto y sus costos asociados.

Con el objeto de estimar los costos de inversion totales del proyecto se recomienda incluir la
inversion de la linea de transmision.

Incluir en el analisis econdmico la influencia de los ahorros en transporte vial y maritimo, como es el
caso de la via de acceso de primer orden (Méndez — Puerto Morona) y la cercania con Puerto fluvial
(Puerto Morona).

Conforme se avancen en los resultados del estudio serd necesario ajustar las variables técnicas y
financieras del modelo aqui desarrollado para de esta manera reducir al maximo las incertidumbres
del proyecto.

Evaluar econdémicamente los impactos del proyecto, tanto a nivel nacional como regional.

A nivel nacional debera evaluarse los ahorros estatales por subsidios al gas (cocinas de induccion),
desplazamiento de generacion de energia térmica, impacto en la reduccion del precio medio de
venta, la estabilidad y seguridad que brinda al sector contar con ingentes cantidades de energia
firme en todos los meses del afio, dinamismo de la economia en la provincia Morona Santiago,
generacion de mano de obra nacional, reduccién de tiempos de transporte por navegacion a lo largo
de todo el embalse para comunidades de la margen derecha del rio Zamora, impacto por el
incremento turistico en la zona del embalse y proyecto, eliminacion y/o desplazamiento de la mineria
ilegal, reduccion de emisiones de carbono, etc.

A nivel regional debera evaluarse el desplazamiento de generacion energia térmica y los ahorros
econdmicos que los paises interconectados tienen por reduccion de gases contaminantes, ahorros
en disponibilidad, mejora de confiabilidad de los sistemas eléctricos, reduccién de costos, ingresos
por venta de energia, costo de oportunidad, etc.
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A las autoridades del Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos y del Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable, se recomienda iniciar acercamientos con las empresas mineras
concesionarias de la zona sur oriente del pais (Pananza, San Carlos, Warintza, etc.) con el objeto de
gestionar y evaluar las posibilidades existentes de financiamiento, pues en el mediano plazo la
demanda de energia en esta zona del pais, debido sobre todo a la explotaciéon minera, requerira
cantidades ingentes de potencia y energia, que sin duda podran ser abastecidas por el proyecto
Santiago (G8).

En caso de que se construya a futuro el proyecto Indanza (G9), mismo que se encuentra ubicado en
el rio Zamora, aguas arriba del proyecto Santiago (G8), el factor de planta de éste Ultimo se
incrementara, logrando de esta manera optimizar la capacidad instalada y mejorar la productividad.
Situacion que debe ser considerada para la decision final sobre la capacidad instalada del proyecto
Santiago (G8), por ello se recomienda realizar en el futuro cercano la evaluacién de los dos
proyectos en cascada para observar su influencia en el incremento de generacién anual; caso similar
a los proyectos hidroeléctricos emplazados en el rio Paute como Mazar y Molino, donde la entrada
en operacion de la Central Mazar increment6 un 15% la generacion media anual de la central Molino
debido a la regulacién de caudales. Ademas de que una central con embalse ubicada aguas arriba,
retiene sedimentos e incrementa la viuda Util del embalse de la central aguas abajo.

Asi mismo, en caso de existir una politica publica enfocada al desarrollo turistico de esta zona del
pais, el embalse que se formaria tanto en el rio Zamora como en el rio Namangoza, podria usarse
con fines turisticos de navegacion y deportes acuaticos siempre y cuando la cota del embalse se
mantenga constante, situacion que por lo particular del proyecto, su hidrologia y el tamafio del
embalse, podria darse sin mayores dificultades y sin que tenga que sacrificarse en mayor margen la
produccion media anual de energia. Esta situacion es posible unicamente con valores de potencia
instalada sobre los 3.000 MW, segln se observé en la figura 48 de cotas dptimas mensuales para
diferentes potencias de disefio.

Incluir en el plan de expansién de transmisién de mediano plazo la construccién de la linea de
transmision para evacuar la energia del proyecto Santiago (G8) al pais y la region.
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7. REFERENCIAS

71 GLOSARIO DE SIGLAS Y ACRONIMOS

CANREL

CELEC EP
CFE

CNEL
CONELEC
CENACE
EAPTEI

FERUM

FS

GN
GTOR
INECEL
LIDAR
LRSE
MEER
MEM
MICSE
MUSD
OLADE
PIB
PLANREP
PNBV
PNUD
PMPD
RA
RSF
SENPLADES
SHZS
SNI
SEE
SEC
SEP
SINEA
TIE

Comité Andino de Organismos Normativos y Organismos Reguladores de Servicios
de Electricidad

Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador
Comision de Electricidad de México

Corporacion Nacional de Electricidad

Consejo Nacional de Electricidad

Centro Nacional de Control de la Energia

Estudio para el analisis de pre factibilidad técnico econdémica de interconexion
eléctrica entre Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Per( -
Financiamiento del Programa de -Energizacién Rural y Electrificacion Urbano
Marginal

Fondo de Solidaridad

gas natural licuado

Grupo de Trabajo de Organismos Reguladores

Instituto Ecuatoriano de Eelectrificacion

Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging
Ley de Régimen del Sector Eléctrico

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

Mercado Eléctrico Mayorista

Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos

Millones de Ddlares

Organizacion Latinoamericana de Energia

Producto Interno

Plan de Reduccion de Pérdidas

Plan Nacional del Buen Vivir

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Potencia Media Puesta a Disposicion

Region Andina

Regulacion Secundaria de Frecuencia

Secretaria Nacional de Planificacion del Estado

Sistema Hidroeléctrico Zamora - Santiago

Sistema Nacional Interconectado

Sistema Eléctrico Ecuatoriano

Sistema Eléctrico Colombiano

Sistema Eléctrico Péruano

Sistema de Interconexion Eléctrica Andina

Transacciones Internacionales de Electricidad de corto plazo
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7.2

TIR

VAN
MDE
CCR
ECC
NAME
NAMO
NAMINO
SINEA

Tasa Interna de Retorno

Valor actual neto

Modelos digitales de elevacion
Concreto compactado con rodillo
Enrocado con cara de concreto
Nivel maximo extraordinario
Nivel maximo de operacién

Nivel minimo de operacion
Sistema de interconexién andina

LISTADO DE UNIDADES

e GW:

e GWh/afio:
e GWh/mes:
e Hm3

e Hz

e km:

e kmZ

e kWh:

e m:

° mZ

e msnm:

o MW:

e MVA

e USD:

e MUSD:

e ¢USD:

Giga vatios

Giga vatios hora al afio

Giga vatios hora al mes
Hectémetros cubicos

Hertz o Hertzio

kildmetros

kildmetros cuadrados

Kilo vatios hora

Metros lineales

Metros cuadrados

Metros sobre el nivel del mar
Mega vatio

Mega volta amperios

Dolares americanos

Millones de ddlares americanos
Centavos de délar americano
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8. ANEXOS

8.1 MODELO DE OPTIMIZACION DETERMINIiSTICO - VARIABLES DE DECISION: COTAS
OBJETIVO

Pruebas variando la Potencia desde 1.500MW a 6.000MW en saltos de 500MW. (10 en total)

Se han ejecutado 2.000 simulaciones variando las cotas objetivo, de enero a diciembre, (12 entradas
continuas en total) en un rango de 407 m.s.n.m. — 448 m.s.n.m. y manteniendo la Potencia Instalada
constante para maximizar el VAN.

8.1.1  CONFIGURACION INICIAL PARA OPTQUEST

Configuraciones generales para todas las pruebas del Modelo de Optimizacion Deterministico:

Meta

Celdaaoptimizar 'Flujo de Caja'lC128
Estadistico a optimizar Media
Tipo de meta Méaximo
Celdas ajustables

Descripcion

Método de solucion Receta

Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas
Rango de celdas

Rango de celdas

'Politicas'lD3 <'Politicas'lE8 <="Politicas'!D4

'Politicas'lD3 <'Politicas'lE9 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E10 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E11 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E12 <="Politicas'! D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E13 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E14 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E15 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E16 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E17 <="Politicas'!D4
'Politicas'!D3 <'Politicas'!E18 <="Politicas'!D4

'Politicas'!D3 <'Politicas'!E19 <="Politicas'!D4
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Configuracion de simulaciones

Numero de iteraciones
Tipo de muestra
Generador de numero aleatorio

Numero de inicio de generador aleatorio

1
Monte Carlo
Mersenne Twister

840257407 (seleccionada aleatoriamente)

Cambios de inicio aleatorio FALSO
Configuraciones de optimizacion
Tiempo de ejecucion
Pruebas VERDADERO
Conteo de pruebas 2000
Tiempo FALSO|
Progreso FALSO|
Férmula FALSO
Detencidon en error FALSO
Generador
Generador de optimizacién OptQuest
Valores minimo/maéximo Valor de celda
Politicas'!D3 407
Politicas'!D4 448

Anexo - Tabla 1 Configuracion General de OptQuest para el Modelo Deterministico
Fuente: @Risk
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8.1.2

Valores en miles de millones

RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 1500MW

Progreso (todas ruebas)
2,8868 1
2,8866
2,8864
2,8862
2,8860
2,8858 A
2,8856 - - - - -
o o o o o o o o o o
o o o o o o (=] o o
N < © © S N < © 3]
Anexo - Fig. 1 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 1500MW
Fuente: @Risk
Resultados
Pruebas validas 2000
Total de pruebas 2000

Valor original
+penalizaciones de restriccionesblandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restriccionesblandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo para encontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacion
Tiempo de inicio de optimizacién
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

$2.885.639.288,83

0,00

$2.885.639.288,83

$2.886.716.893,56

0,00

$2.886.716.893,56

1801
0:08:21

Numero de pruebas

24/05/2013 22:10

24/05/2013 22:19

0:09:16

2.000 -
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Valoresde celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

445,0
'Politicas'lE9
407,0

429,0
'Politicas'lE10
407,0

417,0
'Politicas'lE11
407,0

407,0
'Politicas'lE12
407,0

441,0
'Politicas'lE13
407,0

429,0

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
417,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
441,0
'Politicas'lE17
407,0
407,0
'Politicas'lE18
407,0
413,0
'Politicas'lE19
407,0
407,0

Anexo - Tabla 2 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 1500MW

Fuente:

@Risk
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8.1.3

Valores en miles de millones

RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 2000MW

3,951

Progreso (todas las pruebas)

3,90 1

w
@
wv

L

w
@
o

s

w
~N
wv

L

3,70 1

3,65 1

3,60 1

3,55 1

3,50

200
400

o o o o o o
o o o o o o
© ® S N < @
i i i i
Anexo - Fig. 2 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 2000MW
Fuente: @Risk
Resultados
Pruebas validas 2000
Total de pruebas 2000

Valor original

=resultado

=resultado

+penalizaciones de restricciones blandas

Mejor valor encontrado

+penalizaciones de restricciones blandas

Numero de lamejor prueba

Tiempo paraencontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacién
Tiempo de inicio de optimizacion
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

$3.547.512.563,92

$3.547.512.563,92
$3.909.210.853,29

$3.909.210.853,29

Numero de pruebas

24/05/2013 23:01
24/05/2013 23:10

0,00

0,00

1573
0:07:15

0:09:12

1.800 H

2.000 -
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Valores de celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

445,0
'Politicas'!E9
407,0

445,0
'Politicas'lE10
407,0

443,0
'Politicas'lE11
407,0

433,0
'Politicas'lE12
407,0

417,0
'Politicas'lE13
407,0

407,0

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
417,0
'Politicas'lE15
407,0
435,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
443,0
'Politicas'lE18
407,0
443,0
'Politicas'lE19
407,0
441,0

Anexo - Tabla 3 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 2000MW
Fuente: @Risk
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8.1.4 RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 2500MW

Progreso (todas las pruebas)
4,4 4
P
4,3 1
4,2 1
8 4,11
f=
2
€ 4,0 1
[}
©
D 3,91
S
5
o 381
<4
o
8 3,7 1
3,6 1
3,5 1
3,4 ; ; ; ; ’ ' ' ' ;
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
N < ©° © S} ~ < ° @
i i i i i
Anexo - Fig. 3 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 2500MW
Fuente: @Risk
Resultados
Pruebas validas 2000
Total de pruebas 2000
Valor original $3.425.303.366,41
+penalizaciones de restricciones blandas 0,00
=resultado $3.425.303.366,41
Mejor valor encontrado $4.376.288.080,16
+penalizaciones de restricciones blandas 0,00
=resultado $4.376.288.080,16
Numero de lamejor prueba 537
0:02:59

Tiempo paraencontrar mejor valor
Razdn de detencidn de optimizacion
Tiempo de inicio de optimizacion
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacién

Numero de pruebas
25/05/2013 10:02
25/05/2013 10:12

0:09:49

2.000 -
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Valoresde celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
439,0
'Politicas'lE15
407,0
441,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
443,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
439,0
'Politicas'lE15
407,0
441,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
443,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 4 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 2500MW

Fuente:

@Risk
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8.1.5

Valores en miles de millones

\UJ
N
L

w
()]
L

RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 3000MW

Progreso (todas las pruebas)

w
N

0

200

400
600
800 -

1.000

1.200 A

1.400 H
1.600 -

Anexo - Fig. 4 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 3000MW

Fuente: @Risk

Resultados

Pruebasvalidas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo paraencontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacién
Tiempo de inicio de optimizacion

Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

2000

2000
$3.316.767.877,64
0,00
$3.316.767.877,64
$4.557.724.552,77
0,00
$4.557.724.552,77
1140

0:16:09

Numero de pruebas
25/05/2013 10:15
25/05/2013 10:44
0:29:26

1.800 H

2.000 -
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Valoresde celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

447,0
'Politicas'lE9
407,0

445,0
'Politicas'lE10
407,0

445,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

443,0
'Politicas'lE13
407,0

445,0

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
441,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
443,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 5 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 3000MW

Fuente:

@Risk
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8.1.6

Valores en miles de millones

>
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RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 3500MW

Progreso (todas las pruebas)

w
N

0

200

400
600
800 -

1.000

1.200 A

1.400 H
1.600 -

Anexo - Fig. 5 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 3500MW

Fuente: @Risk

Resultados

Pruebas validas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo paraencontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacién
Tiempo de inicio de optimizacion
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

2000

2000
$3.203.491.092,63
0,00
$3.203.491.092,63
$4.622.913.793,74
0,00
$4.622.913.793,74
270

0:03:57

Numero de pruebas
25/05/201312:35
25/05/2013 13:05
0:29:41

1.800 H

2.000 -
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Valores de celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

447,0
'Politicas'lE9
407,0

445,0
'Politicas'lE10
407,0

447,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

445,0
'Politicas'lE13
407,0

443,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
445,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 6 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 3500MW

Fuente:

@Risk
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8.1.7

Valores en miles de millones
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RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 4000MW

Progreso (todas las pruebas)

w
o

0

200

400
600
800 -

1.000

1.200 A

1.400 H
1.600 -

Anexo - Fig. 6 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 4000MW

Fuente: @Risk

Resultados

Pruebas validas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo para encontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacién
Tiempo de inicio de optimizacion
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

2000

2000
$3.062.664.420,73
0,00
$3.062.664.420,73
$4.603.281.860,08
0,00
$4.603.281.860,08
534

0:07:33

Numero de pruebas
25/05/2013 14:22
25/05/2013 14:51
0:29:31

1.800 H

2.000 -
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Valoresde celdas ajustables

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

447,0
'Politicas'lE9
407,0

445,0
'Politicas'lE10
407,0

445,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

445,0
'Politicas'lE13
407,0

445,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
443,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 7 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 4000MW

Fuente:

@Risk
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8.1.8

Valores en miles de millones

w
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RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 4500MW

Progreso (todas las pruebas)

N
©

0

200

400 -
600
800

1.000 H
1.200 H

1.400 H
1.600 -

Anexo - Fig. 7 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 4500MW

Fuente: @Risk

Resultados

Pruebas validas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo paraencontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacion
Tiempo de inicio de optimizacién
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

2000

2000
$2.874.074.311,94
0,00
$2.874.074.311,94
$4.502.044.827,91
0,00
$4.502.044.827,91
933

0:13:09

Numero de pruebas
25/05/2013 15:13
25/05/2013 15:41
0:28:06

1.800 H

2.000 -
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Valores de celdas ajustables

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

445,0
'Politicas'lE9
407,0

447,0
'Politicas'lE10
407,0

445,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

445,0
'Politicas'lE13
407,0

445,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
445,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 8 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 4500MW
Fuente: @Risk
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8.1.9

Valores en miles de millones

RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 5000MW

Progreso (todas las pruebas)

3,41

w
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N
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200

o o o o o o o

o o o o o o o

< © o S N < ©

i i i i

Anexo - Fig. 8 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 5000MW
Fuente: @Risk
Resultados

Pruebas vilidas 2000
2000

Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restriccionesblandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo para encontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacidn
Tiempo de inicio de optimizacién
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

$2.626.548.471,89
0,00
$2.626.548.471,89
$4.322.039.567,68
0,00
$4.322.039.567,68
159

0:02:17

Nimero de pruebas
25/05/2013 16:31
25/05/2013 17:00
0:29:28

1.800 H

2.000 -
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Valoresde celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

447,0
'Politicas'lE9
407,0

445,0
'Politicas'lE10
407,0

447,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

445,0
'Politicas'lE13
407,0

445,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
445,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 9 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 5000MW
Fuente: @Risk
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8.1.10 RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 5500MW
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Valores en miles de millones
W
N

Progreso (todas las pruebas)
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1.600 -

Anexo - Fig. 9 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 5500MW

Fuente: @Risk

Resultados

Pruebas validas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo paraencontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacion
Tiempo de inicio de optimizacion
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacién

2000

2000
$2.315.682.795,07
0,00
$2.315.682.795,07
$4.062.424.922,66
0,00
$4.062.424.922,66
311

0:04:36

Numero de pruebas
25/05/2013 17:12
25/05/201317:42
0:29:40

1.800 H

2.000 -
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Valores de celdas ajustables

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original
Mejor

Valores de celdas ajustables
Original

Mejor

'Politicas'lE8
407,0

445,0
'Politicas'lE9
407,0

447,0
'Politicas'lE10
407,0

445,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

445,0
'Politicas'lE13
407,0

445,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
445,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Anexo - Tabla 10 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 5500MW
Fuente: @Risk
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8.1.11
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RESULTADOS OPTQUEST PARA POTENCIA INSTALADA = 6000MW

Progreso (todas las pruebas)

=
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1.600 -

Anexo - Fig. 10 Progreso de pruebas - Pot.Inst. = 6000MW

Fuente: @Risk

Resultados

Pruebas validas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo paraencontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacién
Tiempo de inicio de optimizacion
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacién

2000

2000
$1.927.945.152,77
0,00
$1.927.945.152,77
$3.709.428.558,16
0,00
$3.709.428.558,16
383

0:01:49

Numero de pruebas
25/05/2013 17:46
25/05/2013 17:55
0:09:17

1.800 H

2.000 -
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Valoresde celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE8
407,0

445,0
'Politicas'lE9
407,0

447,0
'Politicas'lE10
407,0

445,0
'Politicas'lE11
407,0

445,0
'Politicas'lE12
407,0

445,0
'Politicas'lE13
407,0

445,0

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

Valoresde celdas ajustables
Original
Mejor

'Politicas'lE14
407,0
445,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
447,0

Anexo - Tabla 11 Resumen de Optimizacién Modelo Deterministico - Pot.Inst. = 6000MW
Fuente: @Risk
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8.2 MODELO DE OPTIMIZACION DETERMINiSTICO - VARIABLES DE DECISION: COTAS
OBJETIVO Y POTENCIA INSTALADA

Se han ejecutado 5.000 pruebas variando las Cotas Objetivo, de enero a diciembre, (12 entradas continuas

en total) en un rango de 407msnm — 448msnm y variando la Potencia Instalada en un rango de 3.000MW a
4.000MW para maximizar el VAN.

8.21 RESULTADOS OPTQUEST

Progreso (todas las pruebas)
4,8 1

4,6 17~

4,4 1

4,21

4,0

3,8 1

Valores en miles de millones

3,6 1

3,4 1

32

500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000 -
4.500
5.000 -

Anexo - Fig. 11 Progreso de pruebas - Variables de Decisién: Cotas Objetivo y Pot. Inst.
Fuente: @Risk
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Resultados

Pruebas validas
Total de pruebas
Valor original
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Mejor valor encontrado
+penalizaciones de restricciones blandas
=resultado
Numero de lamejor prueba
Tiempo para encontrar mejor valor
Razén de detencion de optimizacién
Tiempo de inicio de optimizaciéon
Tiempo de fin de optimizacion

Tiempo total de optimizacion

5000
5000
$3.316.767.877,64
0,00
$3.316.767.877,64
$4.624.049.189,36
0,00
$4.624.049.189,36
4027

0:19:19

Numero de pruebas
24/05/2013 20:53
24/05/2013 21:17
0:24:19

Valores de celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables

Valoresde celdas ajustables

'Politicas'lE11

'Politicas'lE13

Valoresde celdas ajustables 'Politicas'|E8] Valores de celdas ajustables
Original 407,0] Original
Mejor 445,0] Mejor

Valoresde celdas ajustables 'Politicas'|E9] Valores de celdas ajustables
Original 407,0] Original
Mejor 447,0] Mejor

Valoresde celdas ajustables 'Politicas'!E10| Valores de celdas ajustables
Original 407,0] Original
Mejor 445,0] Mejor

Valores de celdas ajustables

Original 407,0] Original
Mejor 445,0] Mejor
Valoresde celdas ajustables 'Politicas'lE12] Valores de celdas ajustables
Original 407,0] Original
Mejor 445,01 Mejor

Valores de celdas ajustables

'Politicas'lE14
407,0
445,0
'Politicas'lE15
407,0
445,0
'Politicas'lE16
407,0
445,0
'Politicas'lE17
407,0
445,0
'Politicas'lE18
407,0
445,0
'Politicas'lE19
407,0
445,0

Original 407,0] Original
Mejor 445,0] Mejor
Valoresde celdas ajustables 'Modelo'lE3
Original 3000
Mejor 3650

Anexo - Tabla 12 Resumen de Optimizacion Modelo Deterministico - Variables de Decision: Cotas Objetivo y Pot. Inst.
Fuente:

@Risk
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8.3 MODELO DE OPTIMIZACION DE POTENCIA INSTALADA CON SIMULACION ESTOCASTICA
MULTIVARIABLE

Se ha ejecutado 10.000 lteraciones para las variables estocasticas representadas en funciones de

probabilidad y 5.000 simulaciones para la optimizacion. Lo que representa que el valor del VAN maximizado
ha sido obtenido de 50°000.000 de escenarios probables.

8.3.1  CONFIGURACION INICIAL PARA OPTQUEST

Definicién de las variables estocasticas en @Risk:

Hoja de

Grafico | Funcién

calculo
30% 7%
Inflacion Inflacion D28 . RiskNormal(D31;D32;RiskName("Inflacién")) | -co 4,80% +00
Tasa de v . . i~ I
Tasa de Descuento Descuento c28 RiskLognorm('Distribuciones de Probabilidad'|0,00% 8,81% +00
L Tabla de v i S o
Tasa de Crédito amortizacion E10 RiskLognorm('Distribuciones de Probabilidad'|0,0000% 7,8700% +00
. .
Precio Medio HID_ALTA Modelo N7 RiskPert(Politicas! N43; Politicas! N44; Politicas| 4,4107 5,4107 6,4107
50 75
Precio Medio HID_MED Modelo o7 RiskPert(Politicas! 043;Politicas! 044; Politicas 5,3710 6,3710 7,3710
. . Flujo de v o . .
Instalaciones definitivas Caa E15 RiskPert(F15;G15;H15;RiskName(A15))  |7.466.077,00 |8.433.902,00 [9.954.769,00
3,4m 4,8m
’ Flujo de Yo C16-H1 AR
Caminos Caia E16 RiskPert(F16;G16;H16;RiskName(A16)) 3.574.170,00 |4.037.488,00 [4.765.560,00
4,4 5.0m
Flujo de 4 .. { . G17-H17-Ri
Puentes Caia E17 RiskPert(F17;G17;H17;RiskName(A17)) 4.465.800,00 {5.044.700,00 5.954.400,00
1.8m 3,9m
i - v
Excavaciones a cielo abierto OD E'a“]]: de E19 . RiskPert(F19;G19;H19;RiskName(A19))  [2.870.568,00 |3.242.679,00 |3.827.424,00
50m, £8m
i v v
Excavaciones subterrdneas OD zl:;s de E20 RiskPert(F20;G20;H20;RiskName(A20)) 50.213.520,00 }56.722.680,00 {66.951.360,00
. Flujo de L L4 . .
Terracerias OD Caia E21 RiskPert(F21;G21;H21;RiskName(A21))  |7.325.100,00 |8.274.650,00  [9.766.800,00
5,2m 7.2m
Flujo de o 1 1 PSSR,
Concretos OD Caia E22 RiskPert(F22;G22;H22;RiskName(A22)) 5.376.600,00 |6.073.567,00 }7.168.800,00
] s T
Tratamientos OD ELL?;) de E23 L RiskPert(F23;G23;H23;RiskName(A23)) 19.007.250,00 {21.471.150,00 {25.342.990,00
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Flujo de

v
RiskPert(F25;G25;H25; RiskName(A25))

Excavaciones a cielo abierto OC Caia E25 1.334.700,00 |1.507.717,00 1.779.600,00
H v
Concretos OC E:J;’ 4 e RiskPert(F28;G28;H28;RiskName(A28))  |1.026.182,00 |1.159.205,00 |1.368.242,00
Concreto rodillado OC Z':]];’ d o RiskPert(F29;G29;H29;RiskName(A29))  |244.226.400,00 | 275.885.400,00 |325.635.200,00
: i
Tratamientos OC E':Jls 4 leso RiskPert(F30;G30;H30;RiskName(A30))  |135.989.200,00 |153.617.400,00 |181.318.900,00
: *
Excavaciones a cielo abierto PH E':]]: d e RiskPert(F32;G32;H32;RiskName(A32))  |12.529.310,00 |14.153.470,00 |16.705.740,00
Concretos PH E':]];’ de I35 RiskPert(F35;G35;H35;RiskName(A35)) | 18.740.010,00 |21.169.280,00 |24.986.690,00
Tratamientos PH z"f,‘;: e RiskPert(F36;G36;H36;RiskName(A36))  |8.247.727,00 |9.316.877,00 |10.996.970,00
i v
Bxcavaciones a cielo abierto OF E':]];’ de fesg RiskPert(F38;G38;H38;RiskName(A38))  |33.922.860,00 |38.320.270,00 |45.230.480,00
. v
Concretos OF Z':]J;’ de Jea RiskPert(F41;G41;H41;RiskName(A41))  |87.623.100,00 |98.981.650,00 |116.830.800,00
Tratamientos OF E':]]: e RiskPert(F42;G42;H42;RiskName(A42))  |27.557.140,00 |31.129.360,00 |36.742.860,00
i v
Inprevistos Obras Civiles E':]];’ de ez RiskPert(F43;G43;H43;RiskName("Imprevist{ 67. 149.570,00 |75.854.140,00 |89.532.760,00
i v
Indirectos Obras Civiles z"f,‘;: e RiskPert(F44;Ga44;H44; RiskName("Indirecto 134.299. 100,00 | 151.708.300,00 |179.065.500,00
i v
Fquipos Mecénicos EE E"_:J]J;’ 4 e RiskPert(F46;G46;H46;RiskName(A46))  |330.798.800,00 |367.554.300,00 {404.309.700,00
i L
Sisteras Hidromecanicos EE E':]];’ L Y RiskPert(F47;G47;H47;RiskName(A47))  |15.119.270,00 |16.799.190,00 |18.479.110,00
Blindaje y Otros EE z':;;’ de g RiskPert(F48;G48;H48;RiskName(A48))  [90.238.220,00 |100.264.700,00 |110.291.200,00
i -
Fquipos Eléctricos FE E':]];’ 4 e RiskPert(F49;G49;H49;RiskName(A49))  |589.562.000,00 |655.068.900,00 |720.575.800,00
i L
Inprevistos EE (F:L:‘]];’ de  lego RiskPert(F50;G50;H50;RiskName(A50))  |51.285.920,00 |56.984.350,00 |62.682.790,00
g’f‘”"”y Administracion (UN CELEC EF) Eg’]lg de sy RiskPert(F52;G52;H52;RiskName(A52))  |5.400.000,00 |6.100.000,00  |7.200.000,00
L%
i Flujo de L .. .
Gerenciamiento GF o E53 RiskPert(F53;G53;H53;RiskName(A53))  |18.000.000,00 |20.333.330,00 |24.000.000,00
o Flujo de . o - GE4-HEA-Ri
Fiscallzacion GF o E54 RiskPert(F54;G54;H54;RiskName(A54))  |72.000.000,00 [81.333.340,00 [96.000.000,00
. Flujo de v %l .
Imprevistos GF o E55 RiskPert(F55;G55; H55; RiskName(A55))  |7.155.000,00  |8.082.500,00  {9.540.000,00
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: v - v
Desarrollo Social drea directa SA z':]]; de  legq RiskPert(F64;G64;H64;RiskName(A64))  |10.125.000,00 |11.250.000,00 |12.375.000,00
Desarrollo Social érea indirecta SA Eg’;;’ % lees RiskPert(F65;G65;H65; RiskName(A65))  |3.375.000,00  |3.750.000,00  {4.125.000,00
i L
Reforestacion (500 km2) SA E':]];’ de fees RiskPert(F66;G66;H66;RiskName(A66))  |16.875.000,00 |18.750.000,00 |20.625.000,00
i s "
Infraestructura (Valdad - Agua potable - {Flujode g, RiskPert(F67;G67;H67;RiskName(A67))  |33.750.000,00 |37.500.000,00 |41.250.000,00
Alcantarillado) SA Caja
N ) -
Infraestructura (Flectricidad Fljode  |gqq RiskPert(F68;G68;H68;RiskName(A68))  |10.125.000,00 |11.250.000,00 |12.375.000,00
Telecomunicaciones) SA Caja
i L4
Manejo del agua SA z':]]; 4 o RiskPert(F69;G69;H69;RiskName(A69))  |13.500.000,00 |15.000.000,00 |16.500.000,00
o 5 Flujo de .41 P
i6n impacto: SA o E70 RiskPert(F70;G70;H70;RiskName(A70))  |20.250.000,00 |22.500.000,00 |24.750.000,00
i L4
Fondo Productivos SA EI:;;) de E71 RiskPert(F71;G71;H71;RiskName(A71)) 20.250.000,00 |22.500.000,00 {24.750.000,00
i L
Fducacion SA z:’;’ e e RiskPert(F72;G72;H72;RiskName(A72))  |6.750.000,00 |7.500.000,00 |8.250.000,00
Imprevistos SA E':]]: d e RiskPert(F73;G73;H73;RiskName(A73))  |3.375.000,00 |3.750.000,00 |4.125.000,00
. -
Costos de Produccion E':]];’ e feon RiskPert(F92;G92;H92;RiskName(A92))  |9.589.860,00  |10.655.400,00 |11.720.940,00
Costos de Operacion EL:‘]];J 4 leos RiskPert(F93;G93;H93;RiskName(A93))  |7.981.777,00 |8.868.641,00 |9.755.505,00
i L
Costos de mantenimiento normal El:;g de E94 RiskPert(F94;G94;H94;RiskName(A94)) 7.774.954,00 |8.638.838,00 9.502.722,00
. -
Mantenimiento mayor (Turbinas y rodetes) EE]!;) de E95 RiskPert(F95;G95;H95;RiskName(A95)) 14.400.000,00 |16.000.000,00 17.600.000,00
i -
Gastos ajenos a la operacion EI:;: de E99 RiskPert(F99;G99;H99;RiskName(A99)) 45.000,00 50.000,00 55.000,00
§ L4
Gastos AdmyVta operacionales E':]];’ de  leog RiskPert(F98;G98;HO8;RiskName(A98))  |5.736.511,00 |6.373.901,00 |7.011.291,00

Anexo - Tabla 13 Funciones de Probabilidad — Entradas
Fuente: @Risk
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Definicién de las variables estocasticas en @Risk desde Microsoft Excel:

NG 9 - ®- )+ - Modelo de Simulacién Estocéstica Multivariable - Microsoft Excel | ¥
Iniio  Insetar  DiseAo depigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | GRISK |
3 33 | Iteraciones & ) A | ¥ Resumen IS ‘@, A fff 7 Colorear ¢
fx A =3 Simulaciones 1 L ‘—J i—l Y Definir filtros A N A Utilitarios
Definir Afadir Insertar Definir Ajuste de Ventana 3 W Iniciar Informes Visualizar = Analisis RISK Series de Biblioteca
distribuciones salida funcién - correlaciones distribucion - de modelo || Configuraciones | & @3 &2 R2|| simulacién || en Excel resultados X (=) %l||| avanzados - Optimizer - tiempo - @) Ayuda -
Modelo Simulacién Resultados Herramientas Ayuda
D28 - £ D31;E Inflacion”)) B
LA 8 c o E [ A @RISK- Defiir distribucién: D28 T e )
8 Noviembre-30-2012 4,77% — —
) Octubre-31-2012 4,94% Nombre [inflacidn | 5
7 30-2012 5,22% Férmulade 1032 “inflacién’)) £
[Agosto-31-2012 4,88% e
Julio-31-2012 5,09% [l Normal(D31;032) Estadistica v
Junio-30-2012 5,00% |Funcén  Normal ~| Inflacién \—_4
Mayo-31-2012 4,85% Pardmetros Estandar : =5
[Abril-30-2012 5,42% u D31 "
Marzo-31-2012 6,12% s 032 48046%
Febrero-29-2012 5,53% 9 Bl & A bt
Enero-31-2012 5,29% 0,7362%
Diciembre-31-2011 5,41% 0,0000 J
i 30-2011 5,53% 3,0000
Octubre-31-2011 5,55% 3.594%
i 30-2011 5’39% 5,0%
[Agosto-31-2011 4,72% N
Julio-31-2011 4,04% © 24219%
Junio-30-2011 4,28% p 90,0%
Mayo-31-2011 4,23% e 3.0019% ||
[Abril-30-2011 3,88% E & & & & - 5
inflacion 5, - 1% 2o611% =
Fuente: Banco Central del Ecuador O @ Aldl@ R|Q@E ﬂ= _ E—
— —

Inflacion .~ Tasa de Descuento - Tabla de amortizacion Costos y Gastos Costos Electromecanicos

| 4,804583%)

| 0,736200%]

Anexo - Fig. 12 Inflacién: Funcion de Distribucién Normal
Fuente: Elaboracién propia - @Risk

@3? FEECD L e Modelo de Simulacion E Ticorch el v ~ : Ee s
~ Inido  Insetar  Disefo depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista = @RISK | @ -1 x
& f' M A 33 Iteraciones v & ) & Resumen & A [ Colorear celdas
x 4 =3 & A - - E
*EJ —— Simulaciones 1 - L ,7,J —J  Definir filtros A N A Utilitarios - ‘
Definir | APadir Insertar  Definir  Ajustede  Ventana a5 a1l | Inidar || Informes Visualizar Andlisis  RISK  Series de Biblioteca
i salida funcién de modelo || C | 89 2 R simulacin || en Excel resuitados I|E) X %l||| avanzados - Optimizer - @) Ayuda -
Modelo Simulacién Resultados Herramientas Ayuda
E10 - S| =Riski de 1G5;'Di A —
— 5 T o G G A @RISK - Defini di . = 0 e
1
1 Nombre  [Tasa de Créditd| Igﬂ
3
Férmua K 'Distribuciones de 1G5/ Distribuciones de Probabilidad'l £
0 OFERTA 25127034053 A 201 A £
5 [FINANCIAMIENTO PRIVADO 157
7 o, I oo (Distrbuciones de Tasa de Crédito [estadistica -]
8 Neo. DIVIDENDOS ANUALES EXTERIOR Fundén _Logom _ ~| 3% se% [ T - |
‘31 { UASKUS REURLSVANS Pardmetros Estandar . [ s 3 CodeTebladeamortaa..
| 00O DE GRACIA ) - Minimo 0,000%
2 3 Distrbudonesd.. | o Méxmo +o
2 . ) ) e ¥ Meda 7,870% 5|
s ] BEa) Moda 7,683%
s | 2 Medana 7,807%
ol FECHA INTERES Desv Est 1,000% _|
7 = e Asmetria 0,3832
& = = » Curtosis 3,2623
i:] = = . Izquierda X 6.34%
20 = - Tzquierda P 50%
2 - = 0 Derecha X 9,61%
% = = 5 = i Derecha P 95,0%
24 5 3 5 3 DX 3,274%
= - o > = o oifp 20,0%
2 - - - B £F &8 £ & & £ g £&m 5816%
= - - - Z 5% 6.300% =)
2 - : - Hlolwis Alda @ E e ] e | cote |
3 - - = 8 5200647559 (M6ST792032) (308554 3590 1413553 677.64]
2 - - - - 3
£ = O 3 5
= = Z = 2
= - - - =

i

Calcular

» M| Tasa de Descuento | Tabla de amortizacién . Costosy Gastos - Costos Electromecénicos

Anexo - Fig. 13 Tasa de Crédito: Funcion de Distribucion LogNormal
Fuente: Elaboracion propia - @Risk
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QW) N - Wioddo & Srmiacén Exociaics Mtvasabie TNizoron el B I W e » (AR

Inido  Insetar  DiseAodepigina  Féormulas  Datos  Revisar  Vista | @RISK | ©@-1°x

.ﬂ- L3 j M A 33 | Rencones 10000 ® A} | 3 Resumen I w (ﬁ 7 Colorear celdas - |
L] x 4 = A - 4 -
—‘ e Simulaciones. 1 - L J —J "V’ Definir filtros A A Utilitarios
Definir | Adadir Insertar  Definir Ajustede  Ventana N e o) Informes Visualizar nalisis RISK  Series de Biblioteca
salida funcién - a ~ de modelo || C |42 89 &2 R simulacion || en Excel resuitados ||£)1X)/ =] %)) || avanzados - Optimizer - tiempo~ - @) Ayuda -
Modelo Simulacién Resultados Herramientas Ayuda

N7 -0 £l (Politicas! icas!N44;Politicas!Nas) ¥

A B c D| A @RISK - Definir distribucion: N7 - M N o P =
; Nombre  [PRECIO MEDIO HID_ALTA T
3 [pentnznioQeoros0n | [Potend] | Fimece sk St byt it
4 n1 0,9860
L S PRECIOMEDIO HID_ALTA
6 n3 0,9100 Funddn 4789 6032
78 9,8067 < 50% x [ =& ]
8 K 8,62
5 |
10 — o8

EE

1 s,

: n {imen  Volumen Nivel Caudal .
periodo . ; Ingreso Dia
| nal Vertido  Embalse Vertido

Izquierda X
IzquerdaP s0% (BB [Hm3] [m.s.n.m] [m3/s]
Derecha X 6,032
DerechaP 95.0%
fX
ofp
a 1%

ol w9 /G & E ¥ D]
07 3| a 846,59 |

1 440,63] 4609 19.603]  0339] 0935 1ama]
n_ Tasa de Descuento . Tabla de amortzacion ~ Costos y Gastos Costos Electromecinicos

Mes

-]
&

Sonumubwu»

Anexo - Fig. 14 Precio Medio en HID_ALTA: Funcién de Distribucion Pert
Fuente: Elaboracion propia - @Risk

Inido  Insetar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | @RISK | X
4 33  Rtenacones 10000 - ® A} | 9 Resumen PR Colorear celdas -
¢ A )l o 2 £ A3 |
f == | simulaciones 1 - L —J J  Defini filtros ‘ A Utilitarios ~
Definir Afadir Insertar Definir Ajuste de Ventana Iniciar Informes Visualizar Andlisis RISK Series de Biblioteca
i salida funcién - de modelo || (26952 K| simuiacion || en Excel resuitados %)=} (%] || avanzados - Optimizer - tiempo @ Ayuda
Modelo Simulacion Resultados Herramientas Ayuda

o7 ~-Q £ =Ri (Politi i ticas!045)

A | 8 c ) A @RISK - Definir distribucién: 07 [e/@] = ] 1 N o P
1 Nombre  [PRECIO MEDIO HID_MED
2 3.972.

1 amel(’ icas'l
3 [p-ninznigal ) it 283 Férmula de 043 Polliti 044, RiskN: (Politicas'lO37))
4 nm 0,9860
= pert(Poltcas!043;Politicas!
e | G| e ey PRECIOMEDIO HID_MED
6 n3 0,9100 NivMin = Pert = 5749 6932
2l 9,8067 |  [NivTurb= e .
8 K 862 [Cot Min e
- PoibcasiOH | oo
9 Inflacién Méximo Politicas!045
10 Dias 10592 r = 7,02 44.164,36 329
) & A 2 - &

& o saa)

periodo LILE i i fnen  Nivel Caudal ; o1 ‘
ngreso Dia
Embalse lido  Embalse  Vertido g \

Mes  Dia [m.s.n.m] ] 3] [m.s.n.m] [m3/s] [M$] ‘

= &

ggw“aw.u....

o
®

Anexo - Fig. 15 Precio Medio en HID_MEDIA: Funcién de Distribucion Pert
Fuente: Elaboracion propia - @Risk
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8.3.2

RESULTADOS OPTQUEST

Informacion de resumen de simulacion

Nombre de libro de trabajo

Modelo de Simulacién
Estocastica Multivariable POT.

Numero de simulaciones 5000

Numero de iteraciones 10000

Numero de entradas 50

Numero de salidas 1

Tipo de muestreo Monte Carlo

Tiempo de inicio de simulacién |26/05/2013 18:41

Duracién de simulacién 25:20:17

Generador de #aleatorio Mersenne Twister

Semillaaleatoria 188286528

Datos de Entrada

Potencia Instalada 3600 MW

Cotas Objetivo:
Cot_Obj_Ene (msnm) 445
Cot_Obj_Feb (msnm) 446,6
Cot_Obj_Mar (msnm) 445
Cot_Obj_Abr (msnm) 446
Cot_Obj_May (msnm) 444,8
Cot_Obj_Jun (msnm) 445
Cot_Obj_Jul (msnm) 444,9
Cot_Obj_Ago (msnm) 445,8
Cot_Obj_Sep (msnm) 444,9
Cot_Obj_Oct (msnm) 444,9
Cot_Obj_Nov (msnm) 444,8
Cot_Obj_Dic (msnm) 444,8
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Estadisticos resumen para VAN

Estadisticos Percentil

Minimo $691.767.168,15 5%|$ 2.612.857.453,47

Maximo $12.689.569.816,04 10%|$ 3.004.028.627,94

Media $4.917.624.388,92 15%]|$3.293.182.996,12

Desv Est $1.601.512.032,68 20%($ 3.529.903.800,43

Varianza 2,56484E+18 25%($3.761.230.992,44

Indice de sesgo |0,654416643 30%|$3.973.196.391,75

Curtosis 3,558545861 35%($ 4.169.275.646,05

Mediana $4.736.885.076,09 40%|$ 4.343.771.030,51

Moda $4.260.283.919,33 45%|$4.528.104.817,24

Xizquierda $2.612.857.453,47 50%|$ 4.736.885.076,09

Pizquierda 5% 55%($ 4.943.630.859,75

Xderecha $7.814.791.494,62 60%($5.159.693.328,28

P derecha 95% 65%($5.380.236.023,15

DiffX $5.201.934.041,16 70%($5.611.802.574,83

DiffP 90% 75%|$ 5.882.486.940,86

tiErrores 0 80%|$6.179.394.068,57

Filtro min Apagado 85%|$6.565.583.731,87

Filtro max Apagado 90%|$ 7.067.978.551,07

#Filtrado 0 95%($ 7.814.791.494,62
Cambio en la estadistica de salida de VAN
Jerarquia |Nombre Inferior Superior
1 Tasa de Descuento $2.617.817.885,13 $7.933.421.460,73
2 Precio Medio HID_MED $4.208.642.659,51 $5.626.649.373,20
3 Tasa de Crédito $4.593.316.109,22 $5.173.695.094,82
4 Inflacion $4.639.584.300,40 $5.055.719.818,18
5 Precio Medio HID_ALTA $4.778.821.537,16 $5.069.936.150,46
6 Indirectos Obras Civiles $4.790.456.470,09 |$5.036.913.868,62
7 Excavaciones subterraneas OD $4.791.959.813,51 |$5.031.221.585,42
8 Desarrollo Social 4rea directa SA $4.798.016.837,33 |$5.021.499.357,42
9 Concretos OC $4.830.769.188,28 $5.045.619.685,96
10 Excavaciones a cielo abierto OE $4.811.478.627,90 $5.023.609.527,11
11 Terracerias OD $4.828.398.174,53 $5.027.912.767,36
12 Excavaciones a cielo abierto OC $4.825.667.395,73 $5.012.770.878,17
13 Infraestructura (Electricidad -Telecomunicaciones)SA |$ 4.834.930.841,55 $5.018.684.563,12
14 Costos de mantenimiento normal $4.813.152.433,06 $4.995.888.326,04

Anexo - Tabla 14 Resumen de Optimizacion Modelo Simulacién Estocastica Multivariable

Fuente: @Risk
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Nombre

Hoja de calculo

Celda

Grafico

Min

Media

Méx

5% 95%

g

VAN Flujo de Caja |C128 $691.767.200,00 |$4.917.624.000,00 {$ 12.689.570.000,00 |$2.612.857.000,00 |$ 7.814.792.000,00
Anexo - Tabla 15 Resumen de Optimizacion Modelo Simulacién Estocastica Multivariable: Salida Resultados
Fuente: @Risk
| Estadistica |
| T
Celda Flujo de Caja!C128
5,0% | —

3,0 - Minimo $691.767.168,15
Maximo $1,269E+010
2,5 - Media $4,918E+009
Moda $4,260E+009
=20 Mediana $4,737E+009
- Desv Est $1,6026+009
= Asimetria 0,6544

c 1,54
s Curtosis 3,5585
ig 1.0 4 Valores 10000
L Errores 0
05 Filtrados 0
' Izquierda X $2,613E+009
0.0 Izquierda P 5,0%
"o ~ - - - o N < DerechaX $7,815E+009

eda'a o,

Valores enmiles de millones () = > e ke
Dif X $5.202E+009

Anexo - Fig. 16 Salida: Densidad de Probabilidad

Fuente: @Risk
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| Estadistica

I Celda Flujo de Caja!C128

Minimo $691.767.168, 15

Méximo $1,269E+010

: Media $4,918E+009

////%/ 7 Moda $4,260E-+009

T % 1 Mediana $4,737E+009
) /// T4 Desv Est $1,602E+009
z k4 //// Asimetria 0,6544
g /// Curtosis 3,5585
- 7 o %1% Valores 10000
= /// / ; Errores 0
/ 740 % Filtrados 0

//// 1% Izquierda X $2,613E+009

7/ 8 7 : o

\ / 7 ////,, 7 lzquierda P 5,0%

o - - ~ < Derechax $7,815E+009

Valores enmilesde mnllones(s) Derecha P Sy

Dif X $5.202E+009

Anexo - Fig. 17 Salida: Probabilidad Discreta
Fuente: @Risk

VAN !Estadsbt{a |

. 7! Celda Flujo de Caja'Cl

5,0% 90,0% 5,0% —

1,0 1 e Minimo $691.767.168, 15
Maximo $1,269E+010

Media $4,918E+009

081 Moda $4,2606+009
Mediana $4,737E+009

0,6 Desv Est $1,6026+009
Asimetria 0,6544

Curtosis 3,5585

wll Valores 10000
Errores 0

0,2 - Filtrados 0
Izquierda X $2,613E+009

i Izquierda P 5,0%
» N T o A o o < DerechaX $7,815E+009
Valores enmilesde millones () Derecha i e e

DIf X $5.202E+009

Anexo - Fig. 18 Salida: Acumulativo Ascendente

Fuente: @Risk
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[ Estadistica |

VAN ~
ey 8 Celda  Flujo de Caj lc
., 57 T 0% e AT
Maximo $1,269E+010
Media $4,918E+009
08 1 Moda $4,260E+009
Mediana $4,737E+009
0,6 4 Desv Est $1,602E+009
Asimetria 0,6544
Curtosis 3,5585
04 Valores 10000
Errores 0
0,2 4 Filtrados 0
Izquierda X $2,613E+009
0.0 \-s Izquierda P 5,0%
e o M - - o o < [DerechaX $7,815E+009
Valores enmiles de millones ($) Desecha P S
Dif X §5.202E+009
Anexo - Fig. 19 Salida: Acumulativo Descendente
Fuente: @Risk
| Estadistica ]
' VAN |
Celda Flujo de Caja!C128
5,0% | —
Minimo $691.767.168,15
0,08 Maximo $1,269E+010
Media $4,918E+009
0,07 4 Moda $4,260E+009
0,06 - Mediana $4,737E+009
Desv Est $1,602E+009
et Asimetria 0,654
0,04 - Curtosis 3,5585
0,03 Valores 10000
Errores 0
0,02 1 Filtrados 0
0,01 - Izquierda X $2,613E+009
Izquierda P 5,0%
000 = - DerechaX $7,815E+009
Valores enmilesde millones () Défed‘ap e e
Dif X $5.202E+009

Anexo - Fig. 20 Salida: Frecuencia Relativa
Fuente: @Risk
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VAN

2,61

90,0%

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -

0,03 -
0,02 -
0,01 -
0,00

Valores enmiles de millones ()

Estadistica

|

. VAN
0% | Celda Flujo de Caja!C128
A= 100,0% |Minimo $691.767. 168,15
88,9% Ma&mo $1,269E+010
Media $4,918E+009
77,8% |Moda $4,260E+009
66,7% Mediana $4,737E+009
,, |DesvEst $1,602E+009
55,6% |asimetria 0,6544
44,4% |Curtosis 3,5585
309y, [ENES 10000
Errores 0
22,2%  Filtrados 0
11,1% |Izquierda X $2,613E+009
Izquierda P 5,0%
0,0%
» ) o - Derecha X $7,815E+009
Derecha P 95,0%
Dif X $5.202E+009

Anexo - Fig. 21 Salida: Frecuencia Relativa con Superposicion Acumulativa Ascendente

Fuente: @Risk

Tasa de Descuento -

Precio Medio HID_MED -

Tasa de Crédito -

Inflacion 4

Precio Medio HID_ALTA -
Indirectos Obras Civiles -
Excavaciones subterrdneas OD -
Desarrollo Social drea directa SA 4
Concretos OC A

Excavaciones a cielo abierto OE -

VAN

Entradas clasificadas porsuefecto sobre la salida Media

$2,618E+009 $7,933E+009

m—————— pe—

s4,5936+009 [ s5 74000

s4,6406+003 [JJ 550566009
s4,779+003 [ s5.0708+009
s4,790£+009 [ s5.0376+009
54,7926 +009 [JJ] ss.0316+009
s4,79se+003 [JJ] s5.02:8+009
s4,8316+003 [ 504684009

I Linea ds base = $4,918E+003 |
¥

(]

(] - wn O
VAN
Valores enmiles de millones ()

Anexo - Fig. 22 Salida: Tornado — Cambio en Salida Media

Fuente: @Risk
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VAN

CambiarenlasalidaMedia entodo el rangode valores de entrada

~
"

o
1

——/

Valores en miles de millones ($)

€35 .

> /——, ——
4
3
2 T T T T T T T T |
& & & & & & & & & & &
S &8 3 B8 8 2 3 R B8 2 38

Percentil% de entrada

— Tasa de Descuento
(c28)

— Precio Medio HID_MED
(07)

= Tasa de Crédito (E10)
= Inflacidn (D28)

Precio Medio
HID_ALTA (N7)

Anexo - Fig. 23 Salida: Grafico de Arafia — Cambio en Salida Media
Fuente: @Risk

VAN

Coeficientes de regresion

Tasa de Descuento 4

Tasa de Crédito -

i
= f 047

Inflacidn 4

. Y |

Concreto rodillado OC 4 Y |
- 001
Costos deProduccion 4 -001
E 001
Equipos Mecanicos EE 4 001
i 001
Blindaje y Otros EE- -001
] 001
Excavaciones subterraneas OD - 001
- 001

o @, o = o o o -

Valor del coeficiente

Anexo - Fig. 24 Salida: Tornado — Coeficientes de Regresion
Fuente: @Risk
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VAN

Regresidn - Valores mapeados

Tasa de Descuento 4 -$1,459€+009
Tasa de Crédito - -s:47 52203572 [
o I s:0e 23277702
Inflacidn 4 -$108272799.40
- -$27.141 92646
Concreto rodillado OC 4 -$20395.788,30
- -$14.504.572.6% |
Costos deProduccion 4 -$14.755523.29 |
9 -$13.596.931 66
Equipos Mecanicos EE - -$13.032931.12
- -$10.568388.21
Blindaje y Otros EE- -$10.557.527,57
- -§9.584.451.70
Excavaciones subterraneas OD - -$9.508.003.51
4 -$9.149.826,95 |
o o o o o o o o (=] o o o
© ¥ & 8§ ® 9 % & 9§ a T 9
T T T T f @ @ @ ©e ©o o o©
VAN
Valores enmiles de millones($)
Anexo - Fig. 25 Salida: Tornado — Regresion Valores Mapeados
Fuente: @Risk
VAN
Coeficiente de correlacion (jerarquiade Speaman)
Tasa de Descuento { [EES :
Tasa de Crédito - d
E 005
Precio Medio HID_ALTA - 005
J Box
Equipos Eléctricos EE - nfl
| Y |
Blindaje y Otros EE- Y] |
- Yy |
Tratamientos OD - 002
] 002
Sistemas Hidromecanicos EE - -o.oxll
. 001
Educacidn SA - Y |
- flos:
o @, o = o o o -
g Q Q Q Q o o o
Valor del coeficiente

Anexo - Fig. 26 Salida: Tornado — Coeficientes de Correlacion

Fuente: @Risk
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Comparacion de ajuste para VAN

RiskGamma(8,829;539257643;RiskShift(156527138))

7,81

90,0% 5,0%
90,1% 5,0% -
3,04
2,51 [l Entrada
Minimo  691.767.168,15
gl 2,01 Méximo 1,269E+010
< Media 4,918E+009
S Desv Est 1,602E+009
x 15 Valores 10000
c 1,97
(0]
@ = Gamma
S 1,01 Minimo  156.527.138,00
= Méximo +00
Media 4,918E+009
| DesvEst  1,602E+009
0,5
d
Q <)
0,0 . 1
o o < (=) [oe] o [a\] <
i i i
Valores en miles de millones
Anexo - Fig. 27 Salida: Comparacion de Ajuste (Gamma) para VAN
Fuente: @Risk
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7 4
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= Media
=
2 5 4 [l +/- 1Desv.Est
: Bl 5% - 95%
D 4]
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o
o
3
34
2 T
=
-
=

Anexo - Fig. 28 Salida: Grafico de Tendencias

Fuente: @Risk
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Valores en miles de millones ($)

VAN

95%

75%

Mzca

25%

5%

VAN -

Anexo - Fig. 29 Salida: Diagrama de Cajas
Fuente: @Risk
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8.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Jerarquizar para {Hoja Celda [Nombre Descripcion Rango de Media
#1 Tasa de DescyC28 | Tasa de Descuento RiskLognorm('Distribuciones de Proba;5,32E+09
#2 Modelo o7 Precio Medio HID_MED RiskPert(Politicas!043;Politicas! 044; K 1,42E+09
#3 Tabla de amo E10 | Tasa de Crédito RiskLognorm('Distribuciones de Probai5,80E+08
#4 Inflacion D28 |Inflacion RiskNormal(D31;D32;RiskName("Infla{ 4, 16E+08
#5 Modelo N7 Precio Medio HID_ALTA RiskPert(Politicas!N43; Politicas!N44; P 2,91E+08
#6 Flujo de Caja [E44 |Indirectos Obras Civiles RiskPert(F44;G44;H44;RiskName("Ind 2,46E+08
#7 Flujo de Caja |[E20 |Excavaciones subterraneas OD RiskPert(F20;G20;H20;RiskName(A2( 2,39E+08
#8 Flujo de Caja |[E64 |Desarrollo Social area directa SA RiskPert(F64;G64;H64;RiskName(A64 2,23E+08
#9 Flujo de Caja [E28 |Concretos OC RiskPert(F28;G28;H28;RiskName(A28 2, 15E+08
#10 Flujo de Caja |E38 |Excavaciones a cielo abierto OE RiskPert(F38;G38;H38;RiskName(A38 2,12E+08
#11 Flujo de Caja |E21 |Terracerias OD RiskPert(F21;G21;H21;RiskName(A21 2,00E+08
#12 Flujo de Caja [E25 |Excavaciones a cielo abierto OC RiskPert(F25;G25;H25;RiskName(A25 1,87E+08
#13 Flujo de Caja [E68 |Infraestructura (Electricidad -Telecomunicaciones) SA |RiskPert(F68;G68;H68;RiskName(A68 1,84E+08
#14 Flujo de Caja [E94 |Costos de mantenimiento normal RiskPert(F94;G94;H94;RiskName(A94 1,83E+08
#15 Flujo de Caja [E23 | Tratamientos OD RiskPert(F23;G23;H23;RiskName(A23 1,81E+08
#16 Flujo de Caja |[E95 |Mantenimiento mayor (Turbinas y rodetes) RiskPert(F95;G95;H95;RiskName(A95 1,74E+08
#17 Flujo de Caja [E35 |Concretos PH RiskPert(F35;G35;H35; RiskName(A35 1,73E+08
#18 Flujo de Caja |[E70 |Remedacién impactos ambientales SA RiskPert(F70;G70;H70;RiskName(A7C 1,71E+08
#19 Flujo de Caja [ES0 |Imprevistos EE RiskPert(F50;G50;H50;RiskName(A5C 1,67E+08
#20 Flujo de Caja |E73 |Imprevistos SA RiskPert(F73;G73;H73;RiskName(A73 1,66E+08
#21 Flujo de Caja |[E67 |Infraestructura (Vialidad - Agua potable - Alcantarillado] RiskPert(F67;G67;H67;RiskName(A67 1,64E+08
#22 Flujo de Caja |E93 |Costos de Operacion RiskPert(F93;G93;H93;RiskName(A93 1,64E+08
#23 Flujo de Caja |[E92 |Costos de Produccion RiskPert(F92;G92;H92;RiskName(A92 1,62E+08
#24 Flujo de Caja [E17 |Puentes RiskPert(F17;G17;H17;RiskName(A1% 1,62E+08
#25 Flujo de Caja |[E55 |Imprevistos GF RiskPert(F55;G55;H55;RiskName(A55 1,59E+08
#26 Flujo de Caja [E48 |Blindaje y Otros EE RiskPert(F48;G48;H48;RiskName(A48 1,55E+08
#27 Flujo de Caja [E30 |Tratamientos OC RiskPert(F30;G30;H30;RiskName(A3(C 1,54E+08
#28 Flujo de Caja [E32 |Excavaciones a cielo abierto PH RiskPert(F32;G32;H32;RiskName(A32 1,52E+08
#29 Flujo de Caja [E71 |Fondo Productivos SA RiskPert(F71;G71;H71;RiskName(A71 1,48E+08
#30 Flujo de Caja [E29 |Concreto rodillado OC RiskPert(F29;G29;H29;RiskName(A29 1,44E+08
#31 Flujo de Caja [E69 |Manejo del agua SA RiskPert(F69;G69;H69;RiskName(A69 1,44E+08
#32 Flujo de Caja |[E65 |Desarrollo Social area indirecta SA RiskPert(F65;G65;H65;RiskName(A65 1,44E+08
#33 Flujo de Caja |E52 |Direccién y Administracion (UN CELEC EP) GF RiskPert(F52;G52;H52;RiskName(A52 1,41E+08
#34 Flujo de Caja |E72 |Educacion SA RiskPert(F72;G72;H72;RiskName(A72 1,41E+08
#35 Flujo de Caja |E46 | Equipos Mecanicos EE RiskPert(F46;G46;H46;RiskName(A4€ 1,39E+08
#36 Flujo de Caja [E42 |Tratamientos OE RiskPert(F42;G42;H42;RiskName(A42 1,38E+08
#37 Flujo de Caja [E16 |Caminos RiskPert(F16;G16;H16;RiskName(A16 1,38E+08
#38 Flujo de Caja [E22 |Concretos OD RiskPert(F22;G22;H22;RiskName(A22 1,36E+08
#39 Flujo de Caja [E53 |Gerenciamiento GF RiskPert(F53;G53;H53;RiskName(A53 1,34E+08
#40 Flujo de Caja [E43 |Imprevistos Obras Civiles RiskPert(F43;G43;H43;RiskName("Im 1,30E+08
#41 Flujo de Caja |E49 |Equipos Eléctricos EE RiskPert(F49;G49;H49; RiskName(A49 1,28E+08
#42 Flujo de Caja |E54 | Fiscalizacion GF RiskPert(F54;G54;H54;RiskName(A54 1,27E+08
#43 Flujo de Caja |[E47 |Sistemas Hidromecénicos EE RiskPert(F47;G47;H47;RiskName(A47 1,25E+08
#44 Flujo de Caja [E19 |Excavaciones a cielo abierto OD RiskPert(F19;G19;H19;RiskName(A19 1,24E+08
#45 Flujo de Caja |E36 |Tratamientos PH RiskPert(F36;G36;H36;RiskName(A36 1,20E+08
#46 Flujo de Caja [E41 |Concretos OE RiskPert(F41;G41;H41;RiskName(A41 1,17E+08
#47 Flujo de Caja [E15 |Instalaciones definitivas RiskPert(F15;G15;H15;RiskName(A15 1,09E+08
#48 Flujo de Caja |[E66 |Reforestacion (500 km2) SA RiskPert(F66;G66;H66;RiskName(A66 4, 12E+07
- Flujo de Caja |[E99 |Gastos ajenos a la operacion RiskPert(F99;G99;H99;RiskName(A9S¢ n/d

- Flujo de Caja |[E98 |Gastos Adm/Vta operacionales RiskPert(F98;G98;H98;RiskName(A98 n/d

Anexo - Tabla 16 Salida: Anélisis de Sensibilidad

Fuente: @Risk
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8.4.1

8.4.1.1

Datos de Entrada:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN Y POTENCIA DE DISENO

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: VAN — POTENCIA - TASA DE DESCUENTO

TABLA DE SENSIBILIDAD DEL VAN (USD)
POTENCIA DE DISENO - TASA DE DESCUENTO
POTENCIA TASA DE DESCUENTO
(MwW) 7% 8,00% 9% 10% 11% 12%
3000 6.186.830.960,09 | 5.208.535.366,44 | 4.432.383.173,19 | 3.808.202.820,28 | 3.299.871.113,21 | 2.881.034.508,02
3100 6.233.299.702,34 | 5.246.262.820,22 | 4.463.385.954,61 | 3.833.957.753,91 | 3.321.474.807,24 | 2.899.312.296,45
3200 6.272.199.044,78 | 5.277.494.004,89 | 4.488.754.055,11 | 3.854.779.726,70 | 3.338.724.572,72 | 2.913.719.647,38
3300 6.304.736.345,08 | 5.303.255.462,27 | 4.509.370.172,77 | 3.871.435.316,67 | 3.352.291.975,51 | 2.924.849.421,51
3400 6.351.119.988,36 | 5.338.685.521,08 | 4.536.602.626,95 | 3.892.456.964,28 | 3.368.552.802,63 | 2.937.420.356,14
3500 6.367.442.065,40 | 5.350.459.357,18 | 4.545.029.420,85 | 3.898.395.488,21 | 3.372.623.941,53 | 2.940.077.887,68
3600 6.379.185.620,58 | 5.358.266.377,44 | 4.549.985.672,43 | 3.901.271.666,56 | 3.373.972.686,68 | 2.940.299.326,87
3700 6.386.331.254,39 | 5.362.084.648,04 | 4.551.448.140,95 | 3.901.061.760,36 | 3.372.575.329,32 | 2.938.061.335,25

Anexo - Tabla 17 Tabla de sensibilidad del VAN: Potencia — Tasa de Descuento
Fuente: @Risk

Cddigo Fuente Matlab:

%

$TASA DE DESCUENTO

%

%[M,N] = meshgrid(m,n);

figure(3);

surfc(M,N,0);

title(sprintf('ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN\nPotencia de Disefio - Tasa de
Descuento'), 'FontWeight', 'bold"');

xlabel('Tasa de Descuento (%)');

ylabel('Potencia de Disefio (MW)');

zlabel('VAN (MUSD)');

colorbar;

%

figure(4);

clabel (contourf(m,n,0,10), 'FontWeight', 'bold');

title(sprintf('GRAFICO DE CONTORNOS DEL VAN (MUSD)\nPotencia de Disefio - Tasa de
Descuento'), 'FontWeight', 'bold");

xlabel('Tasa de Descuento (%)');

ylabel( 'Potencia de Disefio (MW)');

grid on;

colorbar;

3
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =

- 2ME | md

Anexo - Fig. 30 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia - Tasa de Descuento. Perspectiva 1
Fuente: Matlab

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =

Anexo - Fig. 31 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia - Tasa de Descuento. Perspectiva 2
Fuente: Matlab
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help )
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Anexo - Fig. 32 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia - Tasa de Descuento. Perspectiva 3
Fuente: Matlab
iFigureA
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Anexo - Fig. 33 Analisis de Sensibilidad - VAN - Potencia - Tasa de Descuento. Grafico de Contornos
Fuente: Matlab
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Codigo Fuente Matlab:

%

%$PRECIO HIDROLOGIA MEDIA

%

%[X,Y] = meshgrid(x,y);

figure(1l);

surfc(X,Y,Z);
title(sprintf('ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN\nPotencia de Disefio - Precio en
Hidrologia Media'), 'FontWeight', 'bold');
xlabel( 'Potencia de Disefio (MW)');
ylabel('Precio HM (cUSD)');
zlabel('VAN (MUSD)');

colorbar;
%
figure(2);

clabel (contourf(x,y,Z,10), 'FontWeight', 'bold"');
title(sprintf('GRAFICO DE CONTORNOS DEL VAN (MUSD)\nPotencia de Disefio - Precio
en Hidrologia Media'), 'FontWeight', 'bold');
xlabel('Potencia de Disefio (MW)');

ylabel('Precio HM (cUSD)');

grid on;
colorbar;
%

Bl Figwre 1 R e L )
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Anexo - Fig. 34 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HM. Perspectiva 1

Fuente: Matlab
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Anexo - Fig. 35 Analisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HM. Perspectiva 2
Fuente: Matlab

[File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Anexo - Fig. 36 Analisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HM. Perspectiva 3
Fuente: Matlab
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Anexo - Fig. 37 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HM. Perspectiva 4
Fuente: Matlab
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Anexo - Fig. 38 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HM. Gréfico de Contornos 1
Fuente: Matlab
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8.4.1.3

Datos de Entrada:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: VAN - POTENCIA - PRECIO EN HIDROLOGIA ALTA

POTENCIA DE DISENO - PRECIO EN HIDROLOGIA ALTA
POTENCIA PRECIO EN HIDROLOGIA ALTA (cUSD)
(MwW) 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00] 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25
2000 1.469.935.154,39 | 1.708.595.078,24 | 1.947.255.002,09 | 2.185.914.925,93 | 2.424.574.849,78 | 2.663.234.773,62 | 2.901.894.697,47 | 3.140.554.621,32 | 3.379.214.545,16 | 3.617.874.469,01
2250 1.955.804.525,05 | 2.176.369.933,33 | 2.396.935.341,61 | 2.617.500.749,89 | 2.838.066.158,17 | 3.058.631.566,44 | 3.279.196.974,72 | 3.499.762.383,00 | 3.720.327.791,28 | 3.940.893.199,56
2500 2.431.676.043,19 | 2.625.106.646,13 | 2.818.537.249,07 | 3.011.967.852,01 | 3.205.398.454,95 | 3.398.829.057,89 | 3.592.259.660,82 | 3.785.690.263,76 | 3.979.120.866,70 | 4.172.551.469,64
2750 2.874.941.710,66 | 3.037.741.221,75 | 3.200.540.732,85 | 3.363.340.243,94 | 3.526.139.755,04 | 3.688.939.266,13 | 3.851.738.777,23 | 4.014.538.288,32 | 4.177.337.799,42 | 4.340.137.310,51
3000 3.274.311.204,97 | 3.406.015.785,78 | 3.537.720.366,60 | 3.669.424.947,42 | 3.801.129.528,23 | 3.932.834.109,05 | 4.064.538.689,86 | 4.196.243.270,68 | 4.327.947.851,49 | 4.459.652.432,31
3250 3.621.669.314,95 | 3.724.502.684,87 | 3.827.336.054,80 | 3.930.169.424,73 | 4.033.002.794,65 | 4.135.836.164,58 | 4.238.669.534,51 | 4.341.502.904,43 | 4.444.336.274,36 | 4.547.169.644,28
3500 3.921.736.307,21 | 3.997.468.061,47 | 4.073.199.815,72 | 4.148.931.569,97 | 4.224.663.324,23 | 4.300.395.078,48 | 4.376.126.832,73 | 4.451.858.586,98 | 4.527.590.341,24 | 4.603.322.095,49
3750 4.173.033.854,20 | 4.224.330.850,95 | 4.275.627.847,69 | 4.326.924.844,44 | 4.378.221.841,18 | 4.429.518.837,93 | 4.480.815.834,67 | 4.532.112.831,42 | 4.583.409.828,16 | 4.634.706.824,91
4000 4.382.173.917,95 | 4.411.124.432,32 | 4.440.074.946,69 | 4.469.025.461,05 | 4.497.975.975,42 | 4.526.926.489,79 | 4.555.877.004,16 | 4.584.827.518,53 | 4.613.778.032,90 | 4.642.728.547,26

Anexo - Tabla 19 Tabla de sensibilidad del VAN: Potencia — Precio HA
Fuente: @Risk

Cédigo Fuente en Matlab:

%

%¥PRECIO HIDROLOGIA ALTA

%
%[P,Q]

= meshgrid(p,q);

figure(5);
surfc(P,Q,R);
title(sprintf('ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN\nPotencia de Disefio - Precio en
Hidrologia Alta'), 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Potencia de Disefio (MW)');
xlabel('Precio HA (cUSD)');
zlabel('VAN (MUSD)');
colorbar;

%

figure(6);
clabel (contourf(p,q,R,10), 'FontWeight', 'bold');
title(sprintf('GRAFICO DE CONTORNOS DEL VAN (MUSD)\nPotencia de Disefio - Precio
en Hidrologia Alta'), 'FontWeight', 'bold');
ylabel( 'Potencia de Disefio (MW)');
xlabel('Precio HA (cUSD)"');
grid on;
colorbar;

%
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Anexo - Fig. 39 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HA. Perspectiva 1
Fuente: Matlab

Anexo - Fig. 40 Anélisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HA. Perspectiva 2
Fuente: Matlab
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Anexo - Fig. 41 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Precio HA. Perspectiva 3
Fuente: Matlab
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Anexo - Fig. 42 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia - Precio HA. Gréfico de Contornos
Fuente: Matlab
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8.4.1.4  ANALISIS DE SENSIBILIDAD: VAN - POTENCIA - TASA DE CREDITO

Datos de Entrada:

TABLA DE SENSIBILIDAD DEL VAN (USD)
POTENCIA DE DISENO - TASA DE CREDITO

POTENCIA TASA DE CREDITO
(MW) 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
2800 | 8.779.788.245,78 | 8.036.445.406,73 | 7.366.769.957,36 | 6.761.789.650,37 | 6.213.789.646,30 | 5.716.118.779,22 | 5.263.027.776,93 | 4.849.533.883,23 | 4.471.307.335,70
2900 | 8.854.917.943,33 | 8.103.860.531,85 | 7.427.278.868,25 | 6.816.097.599,05 | 6.262.513.821,41 | 5.759.800.951,56 | 5.302.144.954,43 | 4.884.507.309,55 | 4.502.510.107,95
3000 | 8920.480.841,31 | 8.162.383.704,92 | 7.479.501.065,71 | 6.862.663.332,19 | 6.303.987.119,52 | 5.796.676.924,33 | 5.334.859.533,21 | 4.913.445.473,42 | 4.528.012.846,61
3100 | 8978.076.651,07 | 8.213.490.929,04 | 7.524.801.667,52 | 6.902.752.269,90 | 6.339.385.053,15 | 5.827.840.895,15 | 5.362.191.959,99 | 4.937.301.748,53 | 4.548.707.764,96
3200 | 9.026.291.546,27 | 8.255.866.592,33 | 7.561.953.154,45 | 6.935.216.153,05 | 6.367.630.893,01 | 5.852.280.879,18 | 5.383.189.021,05 | 4.955.176.418,70 | 4.563.743.975,31
3300 | 9.070.040.938,62 | 8.294.058.223,62 | 7.595.173.240,89 | 6.963.976.096,73 | 6.392.378.222,11 | 5.873.408.440,03 | 5.401.042.719,32 | 4.970.061.753,91 | 4.575.931.569,93
3400 | 9.107.687.618,14 | 8.326.543.277,83 | 7.623.042.223,98 | 6.987.704.923,73 | 6.412.383.359,90 | 5.890.055.468,52 | 5.414.653.540,12 | 4.980.920.674,51 | 4.584.290.450,78
3500 | 9.139.833.591,48 | 8.353.873.526,22 | 7.646.066.866,15 | 7.006.868.947,11 | 6.428.076.159,64 | 5.902.618.859,48 | 5.424.388.502,03 | 4.988.093.043,86 | 4.589.135.735,30
3600 | 9.166.494.748,69 | 8.376.057.786,23 | 7.664.249.676,14 | 7.021.465.032,57 | 6.439.448.425,89 | 5.911.085.866,81 | 5.430.230.757,48 | 4.991.558.309,48 | 4.590.443.517,35

Anexo - Tabla 20 Tabla de sensibilidad del VAN: Potencia — Tasa de Crédito
Fuente: @Risk

Cddigo Fuente en Matlab:

%

$TASA DE CREDITO

%

%[A,B] = meshgrid(a,b);

figure(7);

surfc(A,B,C);

title(sprintf('ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VAN\nPotencia de Disefio - Tasa de
Crédito'), 'FontWeight', 'bold"');

xlabel('Tasa de Crédito (%)'):;

ylabel('Potencia de Disefio (MW)');

zlabel('VAN (MUSD)');

colorbar;

%

figure(8);

clabel (contourf(a,b,C,10), 'FontWeight', 'bold');
title(sprintf('GRAFICO DE CONTORNOS DEL VAN (MUSD)\nPotencia de Disefio - Tasa de
Crédito'), 'FontWeight', 'bold"');

xlabel('Tasa de Crédito (%)');

ylabel( 'Potencia de Disefo (MW)');

grid on;

colorbar;

%
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Anexo - Fig. 43 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Tasa de Crédito. Perspectiva 1
Fuente: Matlab

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEEe| kA OEE LB

Anexo - Fig. 44 Analisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Tasa de Crédito. Perspectiva 2
Fuente: Matlab
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B Figure 7
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Anexo - Fig. 45 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Tasa de Crédito. Perspectiva 3
Fuente: Matlab
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Anexo - Fig. 46 Andlisis de Sensibilidad - VAN - Potencia — Tasa de Crédito. Grafico de Contornos

Fuente: Matlab
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