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PROLOGO

El presente tema de tesis desarrolla el estudio que nos permitira seleccionar la
condicion mas apropiada de repotenciamiento de la Central Hidroeléctrica Yaupi

para aprovechar la operacion en cascada con la nueva Central hidroeléctrica Yuncan.

En el capitulo 1, se citan los antecedentes del presente tema de tesis, en el cual se
describe proyectos de nuevas centrales hidroeléctricas y la futura relacion de
operacion de la C.H. Yaupi con la CH. Yuncan. De igual manera se indican las
justificaciones y razones por las cuales se opté la realizacién del presente estudio.
Asi mismo se realiza una descripcion detallada de la C.H. Yaupi y la nueva C.H.

Yuncan.

En el capitulo 2, se describen los objetivos y las consideraciones que se deben tener
en cuenta para la compatibilizacion de las dos centrales ya mencionadas. En el
capitulo 3, se presentan los datos de caudales mensuales historicos, naturalizados y
regulados teoricos actual y en cascada, asi como el proyecto del transvase Chilac.
Toda esta informacion serd utilizada para el desarrollo de las matrices de potencia

generables que nos permitird obtener los perfiles de generacion mensual repartido en



bloques horarios y el desarrollo de las curvas de duracion que nos permite conocer el

porcentaje de tiempo anual en que se tendra disponible el caudal esperado.

En el capitulo 4, se describen las propuestas para la adecuacion a fin de minimizar

los efectos de reduccion de energia anual con la operacion en cascada.

En el capitulo 5, se realizan los calculos de eficiencia del equipamiento turbina +
generador, el calculo de las pérdidas en el tinel de aduccion reparado y del nuevo.
Adicionalmente se presentan los costos considerados en el proyecto de

“Repotenciamiento de la C.H. Yaupi”.

En el capitulo 6, se hace la evaluacidn econdmica de todas las posibles alternativas
que nos permitiran seleccionar desde el aspecto econdmico la condicién més
apropiada para la operacion de la C.H. Yaupi con la CH. Yuncin. En dicha
evaluacion se calculan el valor actual neto (VAN), la relacion beneficio-costo (B/C)

y latasa interna de retorno (TIR).

En el capitulo 7, se desarrollan las conclusiones a las que se llegan al finalizar el

presente estudio, tomando en cuenta los andlisis econdmicos y técnicos.

Es deseo del autor, que el presente estudio permita a la empresa Electroandes S.A.
tener una vision de las deficiencias operativas y las necesidades de la C.H. Yaupi
para su operacion en cascada con la CH. Yuncan, asi como del capital que serd

necesario invertir para lograr una operacion optima.



Para concluir, expreso mi agradecimiento a mis compafieros de la Empresa de
Electricidad de los Andes S.A., por el significativo aporte en la realizacion de la

presente tesis.



1.1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Antecedentes

Con la ejecucion del proyecto hidroenergético C.H. Yuncan, se inicia una red
de Centrales Hidroeléctricas en cascada planeadas para la zona central del

pais.

Las Centrales en cascada estarian conformadas en orden descendente con

respecto al recorrido del agua por las siguientes:

C.H. Uchuhuerta 33 MW (estudio de prefactibilidad)
C.H. Yuncan 130 MW (en gjecucion)
C.H. Yaupi 108 MW (en operacion)

C.H. El Cafio 100 MW (estudio de factibilidad)

En el afio 1957 entrd en operacion la primera etapa de la C.H. Yaupi con

las unidades 1, 2 y 3, para el afio 1967 la segunda etapa con la operacion de



las unidades 4 y 5, haciendo un total de 108 MW instalados, esta central es la
mas nueva del Sistema Eléctrico de ELECTROANDES S.A., que esta
conformado ademas por: C.H. Oroya, C.H. Pachachaca, y la C.H. Malpaso

(en lo referente a generacion de energia).

El dimensionamiento hidrico y electromecanico actual de la C.H. Yaupi es
para 25,6 m’/s nominales, la cual seria una limitante operativa muy seria para

la nueva C.H. Yuncén que considera turbinar 30 m*/s nominales.

Cabe sefialar que la administracion del proyecto Yuncan la realiza la

empresa EGECEN S.A. la cual se conformé de Centromin Perd S.A.

En las figuras No. 1 y 2 se observa la ubicacion geografica y en la figura
No. 3 el diagrama en cascada de las centrales correspondientes al presente

estudio.



1.2

El proyecto de operacion en casacada

El sistema hidrico sometido a estudio es el almacenado en las lagunas
Matacocha, Pacchapata, Jaico, Altos Machay, Huangush alto, Huangush bajo
y Victoria I, que abastece a la C.H. Yaupi y en el futuro a las centrales antes

mencionadas, estos embalses estan en concesion de ELECTROANDES S.A.

De la data historica de caudales regulados de Yaupi, se determina que en
promedio s6lo 145 dias al afio la nueva C.H. Yuncan podra turbinar hasta 30
m’/s. Ello resultaria en un uso ineficiente de los recursos energéticos,
contradiciendo los criterios de operacion sefialados en la Ley de Concesiones
Eléctricas, cuyo objetivo es minimizar los costos de operacion del sistema

eléctrico.

Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio propone adecuar la C.H. Yaupi

mediante:
Qy 2 Qh+u + Qa
Donde:

Q : Caudal en la toma de la C.H. Yaupi.

Qu+ww  : Caudal turbinado por la C.H. Yuncan.



Q. : Caudal del area adicional (figura No. 4).
Por lo que, el caudal en la toma de la C.H. Yaupi, aspecto principal de este
estudio, debe ser mayor o igua] al turbinado por la C.H. Yuncan, cuyo caudal

de disefio es 30 m3/s.

Caudal propuesto en el presente estudio

El analisis técnico — econdmico esta basado en conseguir 10 m*/s de caudal
adicional para la C.H. Yaupi, lo que significa incrementar la capacidad de la

central en una nueva unidad de generacion.



Relaciones operativas de la C.H. Yuncin con la operacién de la C.H.

Yaupi

La CH Yuncan, es parte de la operacion en cascada del sistema
hidroeléctrico de Electroandes en la cuenca del rio Paucartambo, las
relaciones existen desde la etapa de disefio y continuardn durante la

operacion, tal como se indica a continuacion:

a) Coordinacion muy estrecha para la ejecucion de las obras civiles en la
zona de Yuncén especialmente para conectar el tinel de descarga de la
nueva central con la toma de la CH. Yaupi de propiedad de

ELECTROANDES S.A.

b) El sistema de transmision 138 kV Yaupi - Carhuamayo de
ELECTROANDES, sera modificado a 220 kV entre Yuncan y

Carhuamayo, incorporandose nuevas instalaciones de EGECEN S.A.

c¢) Utilizara el mismo sistema hidrico de la CH. Yaupi conformando un
sistema en cascada lo que obligara a una operacion estrechamente

coordinada de ambas centrales para optimizar el uso del recurso.

d) La casa de maquinas estara ubicada a 12 km aguas arriba de la C.H.

Yaupi, con descarga directa al desarenador de esta central.



g)

h)

La construccion de la represa Huallamayo (300 000 m3 de capacidad
util), convertirda ademas de la CH. Yuncén, la C.H. Yaupi en una
central de regulacion horaria dandole valor agregado a la energia

generada.

El desarrollo de lagunas (Chilac, 50 millones de m®) previsto en este
proyecto, incrementara el volumen de almacenamiento de los recursos
hidricos, el cual también serd aprovechado para elevar la produccion de

energia en la C.H. Yaupi incrementando su potencia firme.

La ejecucion de las obras civiles y electromecanicas durante la
construccion de la C.H. Yuncan, tendrdn que ser coordinados con la
operacion de la CH. Yaﬁpi, a fin de minimizar el efecto de las
interferencias con pérdidas de produccion en esta Central

Hidroeléctrica.

La energia generada por las centrales de Yaupi y Yuncén se recibird en
una barra comun en 220 kV, ubicada en la subestacion Santa Isabel a

construirse como parte del Proyecto C.H. Yuncan.



Datos generales de la C.H. Yaupi

Las caracteristicas de la C.H. Yaupi, se muestran a continuacion:

Potencia instaléda 108 MW
Caudal nominal 25,6 mY/s
iAltura Bruta , 527 m
 Embalse estacional 69 Mio m’
Cuenca 15762 m*
}Energia media anual 818 GWh
Unidades 5

Tipo de unidades Pelton
 Numero de chorros 2
| Puesta en servicio

1? Etapa 1957
|2° Etapa 1967
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Ubicacién politica y geografica

La CH. Yaupi, politicamente estd ubicada en el centro poblado menor de

Yaupi, distrito de U]cufnayo, provincia y departamento de Junin, Pert.

Geograficamente estd ubicada en las siguientes coordenadas:

Longitud 75°32'15" 0

Latitud 10°44'23" S

 Altitud 1327 msnm.




12

Datos generales del proyecto C.H. Yuncin

La Central Hidroeléctrica Yuncan se encuentra en construccion, la fecha
prevista para su puesta en servicio es agosto del 2004. La central se encuentra
ubicada en el departamento de Pasco, provincia de Pasco en el distrito de

Paucartambo.

Las caracteristicas de esta central se mencionan a continuacion:

Potencia instalada 130 MW
Caudal nominal 30 m’/s
Altura Bruta 552 m
Embalse horario 300 000 m*®
| Embalse estacional 69 Mio m*
Cuenca 13405 m”
Energia media anual 905 GWh
Unidades 3

Tipo de umdades Pelton
Numero de éhonos 4

Puesta en servicio 2004
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Figura No. 1
Ubicacién Geografica de la Zona de Estudio
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Figura No. 2
Ubicacién Geografica de la Zona de Estudio
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Figura No. 3
Perfil de las Centrales

en Cascada
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Figura No. 4
Area de cuenca adicional
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2.1

CAPITULO 2
ASPECTOS GENERALES

Objetivos

El estudio de adecuacion de la C.H. Yaupi, esta orientado a incrementar la

potencia remunerable y por consiguiente la energia, como resultado de:

1
2)

3)

4)

3)
6)

Mejorar de la eficiencia del conjunto Turbina + Generador por redisefio.
Disminuir las pérdidas de carga dei tunel aductor.

Ampliando la capacidad hidraulica a través de una nueva tuberia forzada
que implica la instalacion de un nuevo grupo generador.

Proyectos de afianzamiento con transvases de cuencas.

Formulacién de la matriz de potencia generable para cada alternativa.
Seleccion de la alternativa mas conveniente mediante analisis

economico, utilizando indices que evaluan la rentabilidad del proyecto.
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Situacion del sistema de conduccion de la C.H. Yaupi

Pérdidas de Carga en el tinel

El tinel de aduccién funciona a seccion llena y a baja presion. Desde su
portal de ingreso hasta el inicio de las tuberias forzadas tiene una'longitud
total de 12 504,1 m , de los cuales 7 559,3 m son totalmente revestidos de

concreto. El resto no es revestido a excepcion del piso que es de concreto.

Las secciones transversales tipicas son cuatro, los didmetros equivalentes

varian desde 3,054 m hasta 3,905 m.

Pérdidas de Carga en las tuberias

La tuberia forzada No. 1 alimenta las unidades 1, 2 y 3, tiene una longitud
de 1222 m y un didmetro promedio de 1964 mm, la tuberia forzada No. 2
alimenta a las unidades 4 y 5, tiene una longitud de 1300 m y un didgmetro

promedio de 1515 mm. El material del que estan hechas es acero.
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Mediciones realizadas de las pérdidas de carga

En abril del 2000, se llevo a cabo un programa de mediciones de pérdidas
en el sistema de conduccion, la metodologia empleada para la medicion era
realizar simultineamente la medicion de la potencia en bornes de los
generadores, los niveles del agua en la toma y en el pozo de oscilacion y la
lectura del manometro de la tuberia No. 1, manteniendo las condiciones
estables para que de esta manera se evitara distorsiones en las mediciones asi
como en los resultados. Para la tuberia No. 2 no se realiz6 la medicion por

problemas de logistica.

Formulacion teorica de las pérdidas de cargas en el sistema de

conduccion

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en las mediciones
efectuadas, con modelos experimentales, se ha tomado el modelo de Manning

- Strickler, dando resultados similares a los obtenidos por la medicion.
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Los coeficientes de Manning que se han adoptado para simular las pérdidas

de carga son:

Coeficiente de

Descripcion Rugosidad
Tuberia de acero soldado 0,012
Tunel pared revestida 0,015

Tunel pared de roca 0,030
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Tabla No. 1

Pérdidas de carga en el Tunel Aductor
Potencia (MW) Caudal (m"/s) Pérdidaén riledidas Pérdida(sml\)/lanning
5,00 1,25 0,28 0,08
10,00 2,50 0,55 0,31
15,00 3,75 0,73 0,70
20,00 5,00 0,90 1,24
25,00 6,25 2,00 1,94
30,00 7,50 3,12 2,79
35,00 8,75 4,28 3,80
40,00 10,00 4,67 4,97
45,00 11,25 5,80 6,29
50,00 12,50 7,61 7,76
55,00 13,75 8,03 9,39
60,00 15,00 9,92 11,17
65,00 16,25 11,46 13,11
70,00 17,50 14,40 15,21
75,00 18,75 17,84 17,46
80,00 20,00 19,72 19,87
85,00 21,25 21,60 22,43
90,00 22,50 24,09 25,14
95,00 23,75 27,99 28,01
100,00 25,00 30,25 31,04
105,00 26,25 34,32 34,22
110,00 27,50 — 37,56
115,00 28,75 -- 41,05
120,00 30,00 - 44,70
125,00 31,25 — 48,50
130,00 32,50 — 52,46
135,00 33,75 -- 56,57
140,00 35,00 - 60,84




Pérdidas de carga en las Tuberias Nos.1y 2

Tabla No. 2

Potencia | Caudal | Medidas Tub. | Manning Tub. | Manning Tub.
(MW) (m’/s) No. 1 (m) No. 1 (m) No. 2 (m)

5,00 0,00 0,63 0,03 0,05
10,00 1,25 1,28 0,14 0,20
15,00 2,50 2,01 0,31 0,45
20,00 3,75 2,76 0,55 0,79
25,00 5,00 2,97 0,86 1,24
30,00 6,25 3,18 1,24 1,79
35,00 7,50 3,34 1,69 2,43
40,00 8,75 3,86 2,21 3,18
45,00 10,00 4,87 2,79 4,02
50,00 11,25 5,19 3,45 4,96
55,00 12,50 7,15 4,17 6,01
60,00 13,75 7,21 497 7,15
65,00 15,00 7,76 5,83 8,39
70,00 16,25 7,85 6,76 9,73
75,00 17,50 8,05 7,76 11,17
80,00 18,75 8,93 8,83 12,71
85,00 20,00 11,01 9,97 14,34
90,00 21,25 12,79 11,18 16,08
95,00 22,50 14,07 12,45 17,92
100,00 23,75 17,60 13,80 19,85
105,00 25,00 20,24 15,21 21,89

22



23

Ademas de los calculos de las pérdidas por friccion, también se han
realizado los calculos de las pérdidas locales en las tuberias Nos. 1y 2,
tomando los valores del coeficiente adimensional K de la literatura
investigada, el cual es el cociente de 1a pérdida de carga local (hy) y la altura

cinética (v?/2g).

Para codos (cambio de direccion en el perfil de las tuberias):

a 35°34’ 32°59° 31°46° 27°49° 26°43°

K 0,118 0,106 0,101 0,082 0,077

(obtenidos por interpolacion)

Para las valvulas mariposa (en cada tuberia)

K =0,4 (valvula completamente abierta)

Para las valvulas esférica (al ingreso de cada unidad)

K = 0,05 (valvula completamente abierta)



2.3
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Electroandes en el mercado eléctrico

El sistema eléctrico de ELECTROANDES tiene su origen como Cerro de
Pasco Copper Corporation en 1914 con la puesta en servicio de la C.H. Oroya
de 9 MW. Posteriormente en 1917 se construyd la C.H. Pachachaca con una
potencia de 12 MW. En 1936 entr6é en servicio la C.H. Malpaso con 3
unidades de 13,6 MW cada una, ampliandose en 1954 con una unidad
similar. En 1957, debido al crecimiento de la demanda por el ingreso de
importantes proyectos tales como la Refineria de Zinc, entraron en servicio
las 3 primeras unidades de 21,6 MW cada una de la C.H. Yaupi, la que se

amplia en 1967 con dos unidades similares.

En 1973 la Cerro de Pasco se estatiza y se convierte en CENTROMIN
PERU S.A., encargandose la administracion del Sistema Eléctrico al

Departamento de Electricidad y Telecomunicaciones (DET).

En 1985 se realiza la interconexion en 220 kV con ELECTROPERU, en ese
entonces responsable del Sistema Eléctrico Nacional. Para llevar a cabo este
importante proyecto se realizaron modificaciones y construcciones de lineas
de transmision, subestaciones, ademis de un Centro de Control para

monitoreo y control de las operaciones.
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El 17 de abril de 1996 CENTROMIN PERU S.A. crea la empresa de
Electricidad de los Andes S.A. - Electroandes S.A. como su empresa
subsidiaria de generacion, en base a su Departamento de Electricidad y

Telecomunicaciones.

El 1 de julio de 1997, ELECTROANDES se inicia como empresa

generadora integrante del COES.

El 11 de diciembre del 2001, se transfiere la propiedad del Estado Peruano
a PSEG Global, como resultado del proceso de privatizacion de empresas

estatales.

Descripcion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de Electroandes S.A. opera en paralelo con el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional. Estd conformado por cuatro centrales de
generacion, con una potencia instalada de 183.4 MW, cuyas fuentes de
recursos hidraulicos abarcan tres cuencas hidrograficas sobre las que se han

construido diversas obras de captacion y almacenamiento.
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El sistema comprende ademas 769 km de lineas de transmision a tensiones
iguales o mayores a los 50 kV; 767.2 MVA de potencia instalada en

subestaciones de transformacion y un centro de control (SCADA/EMS).

GENERACION
CC.HH. Potencia Instalada
(MW)
Yaupi 108,0
Malpaso 54,4
Pachachaca 12,0
Oroya | 7 9,0

Los recursos hidricos que sustentan las actividades de generacion hidraulica
de ELECTROANDES, provienen de la cuenca alta de los rios Yauli-Pucara,
Mantaro y Paucartambo-Huachon, localizadzis politicamente en la

jurisdiccion de los departamentos de Junin y Pasco.

La cuenca de los rios Yauli y Pucara abastece a las CC.HH. Pachachaca y
La Oroya, y conforma lo que operativamente se denomina el Subsistema
Hidrico Oroya-Pachachaca, con 3 embalses principales de regulacion con una

capacidad util total de 49,38 Mm®.

Por su parte, la cuenca alta del rio Mantaro abastece a la C.H. de Malpaso y

forma el Subsistema Hidrico Malpaso. En este subsistema se ubican la presa
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Upamayo, que regula al Lago Junin con un volumen util de 441,17 Mm’, y la

Represa Malpaso con una capacidad util de 25,82 Mm’.

Finalmente, 1a cuenca del rio Huachon y la cuenca alta del rio Paucartambo,
abastecen a la C. H. Yaupi y forman el Subsistema Hidrico Yaupi, con 7

embalses de regulacién con una capacidad util total de 69,05 Mm®.

ALMACENAMIENTO HIDRICO

Reservorios Vol. Util. (Mm®) CC.HH.
Matacocha 10,90 Yaupi
Huangush Alto 24,84 Yaupi
Huangush Bajo 0,69 Yaupi
Altos Machay 13,81 Yaupi
Jaico 15,86 Yaupi
Victoria 1,57 Yaupi
Pacchapata - 1,37 Yaupi
Junin 441,17 Malpaso
Pomacocha 28,43 Pachachaca/Oroya
Huascacocha 11,08 Pachachaca/Oroya
Huallacocha 11,70 Pachachaca/Oroya

2.4 Produccion de energia eléctrica en el COES-SEIN 2002

La produccion de energia el€ctrica en el afio 2002 del SEIN fue 19 657,86
GWh, siendo ELECTROANDES la quinta empresa con mayor produccién de

~energia eléctrica anual, la cual ascendié a 1 173,03 GWh, que representa el

5,97% de la produccion total.
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EMPRESA GWh (%)
ELECTROPERU 6 863,28 34,91
EDEGEL 431397 21,95
EGENOR 2 052,95 10,44
ENERSUR 1269,35 6,46
ELECTROANDES 1173,03 5,97
EGASA 849,77 4,32
SAN GABAN 774,58 3,94
' TERMOSELVA 745,19 3,79
EGEMSA 700,05 3,56
CAHUA 299,00 1,52
EEPSA 261,20 1,33
CNP-ENERGIA 182,57 0,93
EGESUR 135,45 0,69
SHOUGESA 28.06 0,14
E

Los graficos siguientes muestran la composicion de la energia por tipo de
recurso utilizado en los Gltimos afios y su evolucién, la implementacion del
presente proyecto impactard de forma positiva en el costo total de operacion

al aumentar la produccion de energia anual con recursos hidricos.
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3.1

CAPITULO 3
HIDROLOGIA

Caudales mensuales (1966 — 2001)

El presente estudio, se basa en los datos de caudales promedio mensuales

de 36 afios (1966-2001), lo que hace consistente el analisis realizado.

Caudales mensuales histéricos

Los datos hidroldgicos histéricos en la toma de la C.H. Yaupi, se muestran
en la tabla No. 3 y corresponden a los caudales medidos, es decir los caudales
regulados con los cuales se ha ejecutado el despacho de carga entre los afios

1966 - 2001.

Caudales mensuales naturalizados

Los datos hidrologicos naturalizados en la toma de la CH. Yaupi se

muestran en la tabla No. 4 y corresponden a los caudales que se hubieran
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registrado si no existirian ninguna obra de regulacion (presas o embalses)

aguas arriba de Ja toma.

Caudales mensuales regulados teéricos - actual

Los caudales regulados teoéricos en la toma de la C.H. Yaupi, son aquellos
obtenidos a partir de los datos de caudales naturalizados y de la capacidad de
regulacion de los embalses existentes aguas arriba, y son el resultado de una
operacion de regulacién Optima, que maximiza la produccién de energia
eléctrica priorizada en el bloque de horas punta. Estos caudales son los que se
han utilizado para las matrices de potencia generable de la C.H. Yaupi para el
caso actual, donde todavia no se toma en cuenta lé operacion en cascada con

la futura C.H. Yuncan. Estos caudales son mostrados en la tabla No. 5.

Caudales mensuales regulados teéricos — operacion en cascada

Los caudales regulados teoricos en la toma de la CH. Yaupi, son aquellos
obtenidos a partir de los datos de caudales naturalizados, de la capacidad de
las tomas Uchuhuerta (20 m®/s) y Huallamayo (10 m%/s), de la regulacion de
los embalses existentes y de la capacidad de regulacion horaria de la futura

presa Huallamayo, ubicadas aguas arriba.

Estos caudales son el resultado una operacion 6ptima en cascada de las

CCHH. Yuncin y Yaupi, han utilizados para las matrices de potencia
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generable de la C.H. Yaupi en el caso futuro, donde ya este operando la C.H.
Yuncan. En la tabla No. 6 se muestran los caudales regulados tedricos para la

operacion en cascada de las centrales hidroeléctricas Yuncan y Yaupi.

Transvase Chilac

El estudio del transvase de la cuenca del Chilac, se realizé el afio 1999, del
cual hemos podido recoger los aportes de caudales adicionales a la cuenca de

las CC.HH. Yaupi y Yuncan.

Los caudales mensuales regulados se muestran en la tabla No. 7.

La capacidad hidrica total del transvase Chilac que podria aportar a las

cuencas mencionadas anteriormente es de 50 Mm® de agua.

El costo total del transvase, ha sido tomado del estudio “Transvase Chilac”

y asciende a la suma de US$ 20 000 000.
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Para el calculo de la energia firme que el COES realiza de las centrales

hidroeléctricas se considera los valores mensuales de energia generable de

cada central para la serie del periodo hidrolégico a partir de 1965.

A continuacion se muestra la evoluciéon de la energia firme de algunas

centrales hidroeléctricas:

En GWh
CH 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

C. MANTARO 5700,5| 5700,5| 6674,2] 6349,0] 5960,3] 5844,7
CANON DEL

1056,2| 8509 1122,2| 1486,9| 1454,6/ 14925
PATO
CARHUAQUERO 4937| 489,3] 594,1] 5859 4680 4766
CAHUA 279,1| 278,8] 2768 281,8] 3050/ 303,1
GALLITO CIEGO 122,6| 1226 1226 938/ 939
YAUPI 7903| 772.8] 746,6] 811,5| 806,5
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Matrices de potencia generables de C.H. Yaupi para diferentes

escenarios

Con el fin de obtener el perfil de generacion promedio mensual repartido
en bloques horarios, punta, media y base, desarrollamos una metodologia de
calculo basados en la hidrologica disponible presentada anteriormente y
considerando una disponibilidad de la central del 100%, la metodologia
maximiza la produccion de energia en los bloques de punta, los resultados se

presentan en las tablas de potencia generables.

Escenario Actual

Se han realizado las matrices de potencia generables para el caso actual, en
que la operacion de la CH. Yaupi depende Gnicamente de la hidrologia

disponible.

Los resultados se muestran en la tabla No. 8.

Escenario Operacion en cascada

Cuando la C.H. Yuncan ingrese en servicio, el despacho de carga del

escenario actual, se modificara a una operacion en cascada. Para cubrir este
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caso, también se ha desarrollado las matrices de potencia generables, cuya
metodologia se basa, ademas de optimizar el despacho en horas de punta, en

utilizar la méxima capacidad de las CC.HH. Yuncan y Yaupi.

Los resultados se muestran en la tabla No. 9.

De la comparacion de los resultados de los escenarios anteriores, podemos
observar que la energia media anual generable por la C.H. Yaupi

permanecera invariable.

La C.H. Yaupi no aprovecha la mayor escorrentia producto de una mayor
area de cuenca y menores pérdidas por escorrentia, hace que esta opcion sea

deficiente.
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Curvas de duraciéon

Para trabajar con la serie de datos hidrologicos, hay que ordenarlos por orden
de magnitud, esto da como resultado la curva de duracion o de caudales
clasificados. Esta curva significa que porcentaje de tiempo se alcanza o se

supera un cierto valor de caudal.

En las graficas Nos. 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran las curvas de duracion para

los caudales mensuales anteriormente mencionados.



Tabla No. 3

Caudales medios mensuales histéricos de la C.H. Yaupi (m?/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1966 60,7 61,3 514 28,7 34,1 14,7 11,2 10,1 16,5 33,3 39,2 52,6
1967 60,1 89,0 108,5 55,7 24,2 16,5 13,4 14,6 17,6 41,8 24,7 39,0
1968 62,0 75,8 71,5 40,1 24,7 17,6 14,1 16,4 19,8 35,9 35,3 39,0
1969 34,7 61,3 40,1 374 18,8 19,5 15,2 11,5 12,4 21,7 30,4 48,2
1970 66,5 65,6 57,4 53,9 31,1 18,7 16,6 15,3 22,7 18,6 29,6 47,9
1971 76,2 70,2 83,2 80,3 29,6 19,1 17,8 15,3 13,4 22,7 17,3 39,6
1972 58,2 45,7 82,9 60,7 29,0 16,8 14,7 12,8 18,9 29,0 27,4 46,5
1973 84,1 116,3 87,3 63,3 28,1 22,1 20,2 22,4 27,5 41,3 37,1 74,0
1974 120,8 108,3 73,5 71,0 27,3 17,7 242 18,5 20,2 32,5 23,3 40,5
1975 66,7 74,8 89,9 36,6 35,0 20,2 16,2 15,9 25,4 27,5 36,2 48,2
1976 80,9 75,0 60,5 443 23,0 18,2 16,5 17,8 26,4 14,6 21,8 27,4
1977 54,0 55,5 73,9 43,9 28,7 17,0 14,2 15,9 20,7 21,0 61,5 36,7
1978 64,9 585 . 689 45,9 29,3 19,3 15,8 9,3 22,3 22,6 35,5 353
1979 34,9 72,5 124,0 66,3 24,6 17,0 17,1 15,7 13,9 22,1 30,6 29,9
1980 36,5 59,7 69,2 37,2 19,0 14,4 15,4 17,9 16,0 35,7 29,2 35,5
1981 45,5 98,5 77,1 46,2 21,5 15,7 14,4 17,5 15,7 39,4 46,7 63,1
1982 72,5 78,7 61,4 45,8 25,6 22,7 20,6 21,3 247 39,6 55,5 47,1
1983 55,1 53,8 60,3 53,8 23,6 20,8 18,5 18,4 22,4 24,5 26,1 43,1
1984 58,2 129,6 92,6 71,0 27,7 21,9 18,9 21,9 20,1 26,7 42,5 46,4
1985 41,5 71,5 70,0 64,9 46,7 22,3 18,8 18,1 43,5 26,2 35,7 47,9
1986 75,6 99,4 103,3 61,9 42,4 21,2 21,6 21,9 22,2 24,4 29,6 322
1987 87,5 66,5 43,4 35,5 22,5 20,9 23,5 18,3 17,7 23,1 32,0 31,0
1988 95,1 76,5 49,7 51,6 27,3 19,2 16,3 12,6 16,5 19,1 25,6 33,7
1989 79,2 83,4 90,8 60,3 26,5 21,8 18,8 18,8 20,6 32,9 31,9 29,1
1990 67,6 43,4 51,3 321 23,6 31,2 184 16,0 20,2 52,2 65,8 53,5
1991 45,7 67,7 95,9 50,3 30,8 23,9 17,6 15,3 16,2 21,0 35,5 27,0
1992 37,6 35,0 49,3 27,8 15,3 14,8 13,4 14,1 13,9 30,0 24,1 16,9
1993 44,7 75,4 67,4 51,5 29,1 17,3 16,9 18,3 26,2 30,2 60,9 91,7
1994 80,0 105,6 65,0 57.8 26,0 19,2 19,7 18,2 16,0 19,4 26,1 22,9
1995 51,9 44,8 79,7 40,7 21,2 14,6 13,1 11,8 12,3 19,3 30,0 32,9
1996 45,9 59,9 64,0 51,6 25,2 16,9 15,1 15,9 16,8 17,8 19,8 36,5
1997 38,7 66,8 64,0 35,0 19,7 13,7 12,1 16,1 20,7 21,5 33,6 51,4
1998 76,7 103,8 88,0 49,9 21,1 19,1 15,7 13,7 11,5 21,8 25,6 34,5
1999 65,8 94,7 92,4 65,2 31,2 17,7 17,4 16,3 18,8 24,4 20,6 314
2000 54,9 83,7 92,7 62,9 24,8 17,0 16,1 18,4 18,0 18,9 18,8 40,3
2001 96,9 100,6 88.9 56,2 27.3 16,3 169 17.1 18.3 22.5 37.5 41.9

8¢



Tabla No. 4
Caudales medios mensuales naturalizados de 1a C.H. Yaupi (m?%/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1966 60,7 61,3 51,4 28,7 34,1 14,7 11,2 10,1 16,5 33,3 39,2 52,6
1967 60,1 89,0 108,5 557 24,2 16,5 13,7 13,0 17,7 42,8 25,3 39,1
1968 62,0 75,8 77,8 40,3 25,2 17,8 14,2 16,0 16,1 36,4 35,8 39,6
1969 35,6 62,6 41,0 37,9 17,3 16,5 13,2 9,5 12,3 22,2 30,9 49.4
1970 67,8 66,8 58,6 54,9 31,6 19,1 16,9 12,7 22,5 18,4 30,4 48,8
1971 71,5 71,6 83,6 81,3 29,9 19,3 15,3 12,5 10,7 21,6 17,9 40,5
1972 59,7 46,8 85,2 61,9 29,5 17,0 14,0 10,7 18,9 29,6 27,9 47,9
1973 84,9 116,5 87,7 64,2 28,3 21,6 18,8 19,7 26,9 423 37,6 75,5
1974 121,5 108,9 74,5 72,0 27,6 17,9 21,8 16,6 17,1 32,5 23,8 41,3
1975 68,5 76,7 92,1 37,5 35,6 20,2 13,9 11,5 24,9 28,1 36,7 49,8
1976 83,1 76,7 62,0 454 23,5 17,6 12,4 13,6 26,5 14,5 22,2 28,3
1977 55,7 57,6 75,8 44,9 29,3 17,0 12,2 10,4 19,9 21,3 63,2 37,7
1978 | 66,4 59,9 70,8 473 30,1 16,9 12,3 9,0 21,2 20,3 36,3 36,6
1979 36,3 74,9 110,6 67,9 25,1 15,0 12,9 12,6 12,4 22,2 31,0 30,8
1980 379 62,0 71,8 38,3 19,5 12,8 14,1 13,0 12,4 36,4 29,7 36,6
1981 47,1 101,5 79.5 473 22,0 15,0 10,5 15,9 15,0 39,0 48,3 65,1
1982 74,7 80,4 63,5 473 26,2 21,5 16,4 16,6 22,2 39,8 57,2 48,7
1983 56,9 55,7 62,2 55,3 24,1 20,1 13,5 13,1 21,7 24,1 254 44,7
1984 60,2 133,1 95,3 72,5 28,4 21,2 17,4 18,4 14,7 27,1 43,2 48,1
1985 43,0 74,0 72,1 66,6 47,4 21,9 16,1 13,7 42,0 26,4 36,7 49,7
1986 78,3 102,3 105,8 63,5 43,1 19,9 19,6 20,3 214 23,9 29,9 33,3
1987 90,4 69,0 44,6 36,8 -23,2 20,8 23,0 11,6 14,7 23,9 33,3 32,7
1988 98,1 79,0 51,6 53,1 27,9 19,5 15,5 11,0 11,9 18,3 17,6 34,1
1989 81,6 85,9 93,5 61,8 27,1 21,5 15,8 14,6 16,8 34,1 31,5 28,9
1990 70,1 45,3 533 33,1 22,6 31,7 18,2 12,4 18,8 53,7 67,7 55,4
1991 47,6 69,7 97,3 50,8 31,4 24,3 15,2 10,5 12,1 21,8 37,2 27,2
1992 39,5 36,6 51,4 289 14,3 13,8 10,8 13,5 11,9 30,9 24,4 17,4
1993 46,7 78,3 69,9 53,1 29,9 17,0 15,1 15,8 24,5 30,8 63,1 100,4
1994 82,1 108,7 66,9 59,3 26,5 17,3 15,1 13,0 13,3 19,5 27,1 24,0
1995 54,2 46,5 82,3 42,0 20,3 11,6 10,5 10,7 11,2 19,8 31,2 34,0
1996 41,5 62,0 66,0 53,1 25,9 14,7 10,1 11,8 14,4 18,3 20,2 37,7
1997 40,4 67,5 61,8 32,7 21,0 12,0 10,0 17,3 18,5 21,8 34,1 50,2
1998 81,7 104,0 88,8 524 19,5 15,3 12,1 10,4 10,7 23,0 28,5 36,9
1999 69,6 98,6 95,7 67,2 32,0 16,4 12,6 10,6 15,1 23,7 20,2 33,1
2000 54,9 83,7 92,7 62,9 24,8 17,0 16,1 18,4 18,0 18,9 18,8 40,3
2001 100.9 104.3 92,2 57.9 28.2 16.1 13,7 10,5 13.2 21.3 39.4 43.4
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Tabla No. 5

Caudales medios mensuales regulados de la C.H. Yaupi - operacién actual

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1966 60.7 613 51.4 28.7 341 25.9 259 13.2 18.2 333 39.2 52.6
1967 60.1 89.0 108.5 55.7 25.9 259 259 194 19.2 42.8 254 39.1
1968 62.0 75.8 77.8 40.3 259 25.9 259 222 179 36.4 35.8 39.6
1969 35.6 62.6 41.0 379 259 259 16.6 123 14.8 229 30.9 494
1970 67.8 66.8 58.6 549 31.6 25.9 259 233 231 19.7 304 48.8
1971 775 71.6 83.6 813 299 25.9 259 17.6 13.5 22.4 19.2 40.5
1972 59.7 46.8 852 61.9 29.5 259 259 17.9 20.2 29.6 279 479
1973 84.9 116.5 87.7 64.2 283 259 259 259 26.9 423 37.6 75.5
1974 1215 108.9 74.5 72.0 27.6 25.9 259 259 25.9 325 24.9 413
1975 68.5 76.7 92.1 375 35.6 259 259 259 25.6 28.1 36.7 498
1976 83.1 76.7 62.0 454 259 259 259 16.0 26.5 i6.5 229 28.3
1977 55.7 57.6 75.8 449 293 259 259 17.2 21.0 22.1 63.2 377
1978 66.4 59.9 70.8 473 30.1 25.9 259 14.9 22.0 213 36.3 36.6
1979 363 74.9 110.6 679 25.9 25.9 259 17.3 14.8 22.8 31.0 30.8
1980 37.9 62.0 71.8 383 259 25.9 211 15.2 14.8 36.4 29.7 36.6
1981 47.1 101.5 79.5 473 259 259 25.9 18.0 17.0 39.0 483 63.1
1982 74.7 80.4 63.5 47.3 26.2 259 25.9 259 259 398 572 48.7
1983 56.9 557 62.2 553 25.9 25.9 259 225 224 244 25.5 44.7
1984 60.2 133.1 95.3 72.5 284 25.9 25.9 259 25.9 27.1 43.2 48.1
1985 43.0 74.0 72.1 66.6 47.4 259 25.9 259 42.0 26.4 36.7 497
1986 78.3 102.3 105.8 63.5 43.1 259 25.9 259 259 259 29.9 333
1987 90.4 69.0 44.6 36.8 259 259 259 259 22.1 242 333 327
1988 98.1 79.0 51.6 53.1 279 25.9 259 20.0 14.5 19.6 19.0 341
1989 81.6 859 93.5 61.8 27.1 25.9 25.9 25.9 24.7 341 31.5 28.9
1990 70.1 453 533 33.1 25.9 31.7 25.9 259 259 33.7 67.7 554
1991 476 69.7 97.3 50.8 314 259 25.9 25.9 15.1 22.6 37.2 272
1992 395 36.6 514 289 259 21.7 13.3 15.6 14.5 30.9 24.7 18.8
1993 46.7 783 69.9 53.1 29.9 25.9 259 259 25.9 30.8 63.1 100.4
1994 82.1 108.7 66.9 593 26.5 259 259 227 15.6 20.6 27.1 243
1995 542 46.5 823 42.0 25.9 259 16.3 13.4 13.9 20.8 31.2 34.0
1996 475 62.0 66.0 53.1 25.9 259 223 142 16.5 19.7 212 37.7
1997 404 67.5 61.8 327 259 25.9 19.6 18.8 19.9 225 341 50.2
1998 81.7 104.0 88.8 52.4 259 259 20.0 13.0 135 235 28.5 36.9
1999 69.6 98.6 95.7 672 32.0 25.9 259 192 17.1 241 212 33.1
2000 549 83.7 92.7 629 25.9 25.9 259 259 19.6 20.1 20.0 40.3 g
2001 100.9 104.3 92.2 37.9 28.2 25.9 25.9 16.1 15.5 22.1 39.4 43.4




Tabla No. 6

Caudales medios mensuales regulados de la C.H. Yaupi - Operacién en cascada

ra

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1966 60.7 61.3 514 324 347 26.4 21.6 12.6 18.4 33.5 392 526
1967 60.1 89.0 108.5 55.7 304 271 235 15.2 19.5 42.8 26.2 39.1
1968 62.0 75.8 71.8 403 30.8 27.7 23.5 17.9 18.1 36.4 35.8 39.6
1969 35.6 62.6 41.0 37.9 275 250 153 12.0 14.7 235 313 494
1970 67.8 66.8 58.6 54.9 33.6 28.2 273 163 238 20.0 30.8 48.8
1971 71.5 71.6 83.6 813 329 28.3 229 14.7 13.2 23.0 19.5 40.5
1972 59.7 46.8 85.2 61.9 32.7 273 24.5 13.1 20.6 30.2 28.6 47.9
1973 849 116.5 87.7 64.2 322 293 28.1 28.5 29.2 423 37.6 75.5
1974 121.5 108.9 74.5 72.0 319 277 29.4 229 19.0 32.8 24.9 41.3
1975 68.5 76.7 92.1 375 35.6 28.7 26.0 22.1 26.0 28.8 36.7 49.8
- 1976 83.1 76.7 62.0 454 30.1 27.6 183 15.7 27.4 16.5 23.5 28.9
1977 55.7 57.6 75.8 449 32,6 273 24.6 12.9 21.5 227 63.2 37.7
1978 66.4 59.9 70.8 473 33.0 273 24.1 11.5 22.6 218 36.3 36.6
1979 363 74.9 110.6 679 30.8 26.5 21.7 14.8 14.7 23.4 314 312
1980 37.9 62.0 71.8 383 284 25.5 18.7 15.1 14.7 36.4 30.2 36.6
1981 47.1 101.5 79.5 473 29.5 26.4 221 17.7 17.1 39.0 483 65.1
1982 74.7 80.4 63.5 473 313 203 27.1 254 23.5 39.8 572 48.7
1983 56.9 55.7 62.2 553 30.4 28.7 24.0 15.2 23.0 252 26.3 447
1984 60.2 133.1 953 72.5 322 291 27.5 279 18.5 279 43.2 48.1
1985 43.0 74.0 72.1 66.6 47.4 294 269 259 420 30.0 36.7 49.7
1986 783 102.3 105.8 63.5 43.1 28.6 28.4 28.7 28.5 25.0 304 335
1987 90.4 69.0 44.6 368 30.0 29.0 29.9 18.9 16.8 25.0 33.5 329
1988 98.1 79.0 51.6 53.1 32.0 284 255 133 14.3 20.0 193 342
1989 81.6 85.9 93.5 61.8 31.7 29.3 26.8 221 18.7 342 31.8 295
1990 70.1 453 533 343 29.7 33.7 279 25.0 20.5 53.7 67.7 554
1991 47.6 69.7 97.3 50.8 335 305 26.6 18.1 14.4 232 37.2 279
1992 395 36.6 51.4 3235 26.2 16.9 13.1 15.6 143 313 255 19.0
1993 46.7 783 69.9 53.1 329 273 26.5 26.8 273 313 63.1 100.4
1994 82.1 108.7 66.9 59.3 314 274 25.2 15.1 15.5 21.1 279 250
1995 54.2 46.5 823 42.0 28.8 25.0 13.9 13.1 13.7 213 31.6 341
1996 47.5 62.0 66.0 53.1 312 26.3 16.0 i4.1 16.5 20.0 21.7 377
1997 40.4 67.5 61.8 34.1 29.0 252 14.5 19.1 20.2 231 342 50.2
1998 81.7 104.0 88.8 524 28.4 26.6 16.1 i2.8 13.2 24.2 29.1 36.9
1999 69.6 98.6 95.7 672 33.8 271 25.4 153 17.2 248 21.7 333
2000 54.9 83.7 92.7 62.9 30.7 273 24.8 20.1 19.8 20.5 20.4 40.3
2001 100.9 104.3 92.2 57.9 32.2 26.9 23.8 12.9 15.4 22.7 39.4 43.4
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Tabla No. 7
Caudales medios mensuales regulados con Chilac de la C.H. Yaupi - Operacién en cascada

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1966 60.7 61.3 51.4 324 347 26.4 24.8 24.4 27.1 33.7 39.2 52.6
1967 60.1 89.0 108.5 55.7 30.4 271 259 25.6 27.6 42.8 29.0 39.1
1968 62.0 75.8 77.8 40.3 30.8 27.7 27.0 27.1 271 36.4 358 39.6
1969 35.6 62.6 41.0 379 275 27.1 25.7 217 14.7 23.5 313 49.4
1970 67.8 66.8 58.6 549 33.6 282 273 255 29.7 279 32.6 48.8
1971 77.5 71.6 83.6 813 32.9 283 26.6 254 22.9 23.0 19.5 40.5
1972 59.7 46.8 85.2 61.9 32.7 273 26.1 24.6 28.2 328 30.1 47.9
1973 849 116.5 87.7 64.2 322 293 28.1 28.5 316 423 37.6 75.5
1974 121.5 108.9 74.5 72.0 31.9 27.7 294 27.1 27.4 34.0 30.3 413
1975 68.5 76.7 92.1 375 35.6 28.7 27.0 26.9 30.8 321 36.7 49.8
1976 83.1 76.7 62.0 454 30.1 27.6 253 259 314 19.1 235 28.9
1977 557 57.6 75.8 449 326 273 25.5 24.5 28.6 292 63.2 37.7
1978 66.4 599 70.8 473 33.0 273 253 23.9 29.1 25.7 36.3 36.6
1979 363 74.9 110.6 67.9 308 26.5 25.6 25.4 23.4 23.4 31.4 312
1980 379 62.0 71.8 383 28.4 255 26.1 25.6 19.6 36.4 30.2 36.6
1981 47.1 101.5 79.5 473 29.5 27.0 26.8 26.8 265 39.0 483 65.1
1982 74.7 80.4 63.5 473 313 293 27.1 272 295 39.8 572 48.7
1983 56.9 55.7 62.2 553 30.4 28.7 25.8 25.6 293 304 27.4 44.7
1984 60.2 133.1 95.3 72.5 322 29.1 2735 279 27.1 317 43.2 48.1
1985 43.0 74.0 72.1 66.6 474 294 27.0 27.0 42.0 314 36.7 49.7
1986 783 102.3 105.8 63.5 43.1 28.6 284 28.7 292 303 329 344
1987 90.4 69.0 44.6 368 30.0 29.0 299 252 26.3 303 343 34.1
1988 98.1 79.0 51.6 531 32.0 28.4 26.7 24.7 238 20.0 19.3 342
1989 81.6 85.9 93.5 61.8 317 293 270 27.0 272 347 33.6 325
1990 70.1 453 533 343 29.7 33.7 279 27.0 28.1 53.7 67.7 554
1991 47.6 69.7 973 50.8 33.5 30.5 26.6 245 252 294 372 28.4
1992 395 36.6 514 325 26.2 259 247 18.5 14.3 313 255 19.0
1993 46.7 783 69.9 53.1 329 273 270 27.0 30.6 333 63.1 100.4
1994 82.1 108.7 66.9 59.3 314 27.4 26.5 25.6 25.7 23.5 27.9 25.0
1995 542 46.5 823 420 28.8 25.0 24.5 245 13.7 213 31.6 34.1
1996 475 62.0 66.0 53.1 312 26.3 244 25.1 19.9 20.0 217 377
1997 40.4 67.5 61.8 341 29.0 252 243 275 255 23.1 342 50.2
1998 81.7 104.0 88.8 52.4 28.4 26.6 252 245 16.0 242 29.1 36.9
1999 69.6 98.6 95.7 672 33.8 271 254 24.6 26.5 30.2 234 333 ~
2000 549 83.7 92.7 62.9 30.7 273 26.9 219 27.8 28.1 263 40.3 N

X2001 100.9 104.3 92.2 57.9 322 26.9 259 24.5 25.7 25.5 39.4 43 4




TABLA No. 8
Matrices de potencia generable de la C.H. Yaupi - Operacion actual

43

Punta | Media | Base Punta | Media | Base Punta | Media | Base
1966 1970 1974
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0| 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0]
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 40.7 40.7 100.0 87.5 87.5 100.0 100.0 100.0
SET 100.0 63.7 63.7 100.0 86.7 86.7, 100.0 100.0 lO0.0l
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 70.9 70.9 100.0 100.0 100.0
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0§ 100.0 95.1 95.1
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0}] 100.0 100.0 100.0
1967 - 1971 1975 .
ENE 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0} 100.0 100,0 100.0]
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0, 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 69.8 69.8 100.0 61.4 61.4 100.0 100.0 100.0
SET 100.0 68.1 68.1 100.0 414 41.4 100.0 98.4 98.4
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 83.5 83.5 100.0 100.0 100,0
NOV 100.0 97.4 97.4 100.0 68.8 68.8 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1968 1972 1976
ENE 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]- 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100@ 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 82.6 82.6 100.0 62.4 62.4 100.0 S3.5 53.5
SET 100.0 62.2 62.2 100.0 73.0 73.0 100.0 100.0 100.0
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 55.8 55.8
NOV 100.0 100.0 100.04 100.0 100.0 100.0 100.0 85.7 85.7
DIC 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1969 1973 1977
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.04 100.0f 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 56.7 56.7 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 36.6 36.6 100.0 100.0 100.0' 100.0 59.3 59.3
SET 100.0 47.5 475 100.0f  100.0]  100.0] 100.0 76.8 76.8
OCT 100.0 85.7 85.7 100.0 100.0 100.0| 100.0 82.1 82.1
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.03
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0|




TABLA No. 8
Matrices de potencia generable de 1a C.H. Yaupi - Operacion actual

44

Punta | Media | Base Punta | Media | Base Punta | Media | Base
1978 1982 1986
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0}
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.01 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.04
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0}] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 48.8 48.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
SET 100.0 81.6 81.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
OCT 100.0 78.3 783 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
1979 1983 1987 -
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 599 59.9 100.0 84.1 84.1 100.0 100.0 100.0
SET 100.0 478 47.8 100.0 83.5 83.5 100.0 82.0 82.0
OCT 100.0 854 854 100.0 93.0 93.0 100.0 92.1 921
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 97.8 97.8 100.0 100.0 100.0}
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1980 1984 ’ 1988
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0}. 100.0 100.0 100.0}
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0] . 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 '100.0{. 1000 100.01 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 77.7 77.7 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 49.9 49.9] 100.0 100.0 100.0 100.0 72.5 72.5
SET 100.0 478 47 8 100.0 100.0 - 100.0 100.0 46.1] 46.1
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 70.6 70.6
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 67.8 678
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0{. 100.0 100.0
1981 1985 1989
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.01 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 62.9 62.9 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0
SET 100.0 57.9 57.9 100.0 100.0 1000] 100.0 94 .4 94.4
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0




TABLA No. 8
Matrices de potencia generable de la C.H. Yaupi - Operacién actual
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Punta | Media | Base Punta | Media | Base Punta | Media | Base
1990 1994 1998
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.03 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 72.5 72.5
AGO 100.0 100.0 100.0§ 100.0 84.7 847 100.0 399 39.9
SET 100.0 100.0 lO0.0I 100.0 51.2 51.2 100.0 41.4 414
OCT 100.0 100.0 100.0§ 100.0 75.2 75.2 100.0 88.8 88.8
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0}
DIC 100.0 100.0 100.0} 100.0 92.5 92.5 100.0 100.0 100.0
1991 1995 1999
ENE 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0]
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
MAR 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 55.6 55.6 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 100.0 100.0 100.0 414 414 100.0 68.6 68.6
SET 100.0 492 49.2 100.0 432 432 100.0 58.3 58.3
OCT 100.0 842 842 100.0 76.2 76.2 100.0 913 913
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 78.0 78.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1992 1996 2000
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 80.3 80.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 41.6 41.6 100.0 83.3 83.3 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 519 519 100.0 454 454 100.0 100.0 100.0
SET 100.0 46.0 46.0 100.0 55.5 55.5 100.0 70.1 70.1
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 70.7 70.7 100.0 72.7 72.7
NOV 100.0 94.1 94.1 100.0 779 719 100.0 723 723
DIC 100.0 66.9 66.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1993 1997 2001
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 - 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 100.0 100.0 100.0 70.6 70.6 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 100.0 100.0 100.0 66.8 66.8 100.0 54.4 544
SET 100.0 100.0 100.0 100.0 71.4 71.4 100.0 50.8 50.8
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 83.9 83.9 100.0 82.3 82.3
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0




TABLA No. 9
Matrices de potencia generable de la C.H. Yaupi - Operacién en cascada
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Punta | Media | Base Punta | Media | Base Punta | Media | Base
1966 1970 1974
ENE 100.0 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0{ . 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 96.9 96.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 75.7 75.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 33.3 33.3 100.0 50.1 50.1 100.0 80.8 80.8
SET 100.0 59.2 59.2 100.0 83.6 83.6 100.0 61.6 61.6
OCT 100.0 100.0 100.01 100.0 67.0 67.0 100.0 100.0 100.0
NOV 100.0 100.0 100.0' 100.0 100.0 100.0 100.0 89.2 892
DIC 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1967 1971 1975
ENE 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 83.9 83.9 100.0 812 81.2 100.0 95.5 95.5
AGO 100.0 45.0 450 100.0 431 431 100.0 71.7 77.7
SET 100.0 63.9 63.9 100.0 35.5 35.5 100.0 93.7 93.7
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 80.3 80.3 100.0 100.0 100.0
NOV 100.0 95.1 95.1 100.0 64.8 64.8 100.0 100.0 100.0}
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1968 1972 1976
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0) 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 84.1 84.1 100.0 88.5 88.5 100.0 59.9 59.9
AGO 100.0 573 573 100.0 35.8 35.8 100.0 474 474
SET 100.0 57.6 57.6 100.0 69.0 69.0 100.0 100.0 100.0
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.04 100.0 51.1 51.1
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 82.7 82.7
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
1969 1973 1977
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.04
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 90.5 90.5 100.0 100.0 100.04 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 46.2 46.2 100.0 100.0 100.0 100.0 89.3 89.3
AGO 100.0 30.7 30.7 100.0 100.0 100.04 100.0 346 34.6
SET 100.0 42.0 42.0 100.0 100.0 100.0 100.0 73.1 73.1
OCT 100.0 82.7 82.7 100.0 100.0 100.0 100.0 78.9 78.9
NOV 100.0 100.0 100.01 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0| 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0




TABLA No. 9 47
Matrices de potencia generable de la C.H. Yaupi - Operacion en cascada
Punta | Media | Base Punta | Media | Base Punta | Media | Base
1978 1982 1986
ENE 100.0 100.0 100.0§ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0}
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0]
JUN 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 87.1 87.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 28.6 28.6 100.0 92.1 92.1 100.0 100.0 100.0
SET 100.0 78.2 78.2 100.0 82.2 82.2 100.0 100.0 100.0
OCT 100.0 74.9 74.9 100.0 100.0 100.0 100.0 89.4 89.4
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1979 1983 1987
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 97.3 97.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 76.0 76.0 100.0 86.2 86.2 100.0 100.0 100.0
AGO 100.0 43.5 43.5 100.0 453 453 100.0 62.7 62.7
SET 100.0 42.4 42.4 100.0 80.2 80.2 100.0 51.8 51.8
OCT 100.0 82.4 32.4 100.0 90.4 90.4 100.0 894 89.4
NOV 100.0 100.0 100.04 100.0 95.5 95.5 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1980 1984 1988
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.04
FEB 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0f  100.0[  100.0 100.0]  100.0f  100.0 100.0]  100.0]  100.0
MAY 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 93.1 93.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 61.9 61.9 100.0 100.0 100.0 100.0 93.2 93.2
AGO 100.0 448 44.8 100.0 100.0 100.0 100.0 36.7 36.7
SET 100.0 423 42.3 100.0 59.7 59.7 100.0 40.5 40.5
OCT 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 66.7 66.7
NOV 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0} 100.0 63.8 63.8
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0}
1981 1985 1989
ENE 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
FEB 100.0 100.0 100.04 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.04
MAY 100.0 100.0 100.0] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUN 100.0 97.3 97.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
JUL 100.0 71.7 77.7 100.0 99.6 99.6 100.0 99.0 99.0
AGO 100.0 56.7 56.7 100.0 94.9 94.9 100.0 77.1 77.1
SET 100.0 53.0 53.0 100.0 100.0 100.0 100.0 60.4 60.4
OCT 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
NOV 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0} 100.0 100.0 100.0
DIC 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0! 100.0 100.0 100.0




TABLA No. 9 48

Matrices de potencia generable de la C.H. Yaupi - Operacion en cascada

Punta | Media | Base Punta | Media | Base Punta | Media | Base

1990 1994 1998
ENE 100.0{  100.0]  100.0 100.0 1000  100.0 100.0f  100.0{ 1000
FEB 100.0{ 100.0[  100.0} 100.0f  100.0]  100.0 100.0f  100.0f  100.0]
MAR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
ABR 100.0f  100.0f  100.0} 100.0{  100.0]  100.0} 100.0{  100.0]  100.0
MAY 100.0f  100.0[ 1000 100.0]  100.0{  100.0] 100.0f  100.0f  100.0
JUN 100.0]  100.0]  100.0} 100.0]  100.0[  100.0] 100.0 97.8 97.8
JUL 100.0f 100.0[  100.0 100.0 91.8 9138 100.0 498 49.8
AGO 100.0 91.1 91.1 100.0 44.9 44.9 100.0 343 34.3
SET 100.0 68.7 68.7 100.0 46.0 46.0 100.0 355 35.5
OCT 100.0]  100.0f  100.0 100.0 71.6 71.6 100.0 85.9 85.9
NOV 100.0]  100.0] 1000 100.0]  100.0]  100.0 100.0f  100.0]  100.0
DIC 100.0]  100.0[  100.0} 100.0 90.0 90.0 100.0/-  100.0]  100.0

1991 1995 1999
ENE 100.0f  100.0]  100.0} 100.0[  100.0]  100.0] 100.0{  100.0]  100.0
FEB 100.0{  100.0]  100.0 100.0]  100.0{  100.0 100.0]  100.0]  100.0
MAR 100.0{ 1000 1000 100.0]  100.0]  100.0 100.0{  100.0]  100.0}
ABR 100.0f 1000 1000 100.0{  100.0]  100.0 100.0f  100.0] 1000
MAY 100.0{  100.0[  100.0 100.0f  100.0f  100.0 100.0]  100.0]  100.0
JUN 100.0]  100.0]  100.0 100.0 90.8 90.8 100.0]  100.0]  100.0}
JUL 100.0 98.0 98.0 100.0 40.2 40.2 1100.0 93.1 93.1
AGO 100.0 58.8 58.8 100.0 35.8 35.8 100.0 46.1 46.1
SET 100.0 41.1 41.1 100.0 375 37.5 100.0 53.4 53.4
OoCT 100.0 81.1 81.1 100.0 72.6 72.6 100.0 88.6 88.6
NOV 100.0]  100.0]  100.0 100.0{  100.0f  100.0 100.0 74.5 74.5
DIC 100.0}  100.0]  100.0 100.0[ 1000 1000 100.0f  100.0}  100.0

1992 1996 2000
ENE 100.0]  100.0{  100.0 100.0f  100.0{  100.0 100.0f  100.0{  100.0
FEB 1000}  100.0{  100.0 100.0f  100.0{ 1000 100.0}  100.0{  100.0
MAR 100.0{  100.0f 1000 100.0f  100.0{  100.0 100.0]  100.0{ 1000
ABR 1000  100.0f  100.0 100.0f  100.0{ 1000 100.0f  100.0] 1000
MAY 100.0 96.1 96.1 100.0[ 100.0{  100.0 100.0]  100.0{  100.0
JUN 100.0 52.7 527 100.0 96.8 96.8 100.0{  100.0]  100.0
JUL 100.0 36.3 36.3 100.0 49.7 49.7 100.0 89.8 89.8
AGO 100.0 46.9 46.9 100.0 40.0 40.0 100.0 67.2 67.2
SET 100.0 40.5 405 100.0 50.5 50.5 100.0 653 65.3
OCT 100.0]  100.0f 1000 100.0 66.8 66.8 100.0 68.9 68.9
NOV 100.0 91.6 91.6 100.0 74.5 74.5 100.0 68.5 68.5
DIC 100.0 63.0 63.0 100.0]  100.0]  100.0 100.0]  100.0]  100.0

1993 1997 2001
ENE 100.0]  100.0f  100.0 100.0f  100.0] 1000 100.0]  100.0|  100.0]
FEB 100.0{  100.0]  100.0} 100.0}  100.0{  100.0} 100.0{  100.0{  100.0]
MAR 100.0]  100.0f  100.0 100.0]  100.0]  100.0 100.0{  100.0]  100.0
ABR 100.0{  100.0]  100.0 1000} 1000{ 1000 100.0)  100.0|  100.0
MAY 100.0{  100.0]  100.0 100.0{  100.0f ~ 100.0 100.0{  100.0]  100.0
JUN 100.0{  100.0{ 1000 100.0 91.7 91.7 100.0 99.4 99.4
JUL 100.0 97.8 97.8 100.0 43.0 43.0 100.0 85.3 85.3
AGO 100.0 98.9 98.9 100.0 62.7 62.7 100.0 34.7 34.7
SET 100.0 99.9 99.9 100.0 674 67.4 100.0 45.5 45.5
oCT 100.0{  100.0{ 1000 100.0 80.8 0.8 100.0 79.0 79.0
NOV 100.0]  100.0]  100.0 100.0{  100.0f  100.0 100.0]  100.0]  100.0}
DIC 100.0f  100.0]  100.0 100.0f  100.0f  100.0} 100.0{  100.0]  100.0}
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Grafico No. 1
Curva de duracion - Caudales Historicos de la C.H. Yaupi
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Grifico No. 3
Curva de duracion de caudales regulados - Operacion actual de la C.H. Yaupi
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Grafico No. 4

Curva de duracién - Caudales Regulados - Operacion en casacada
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Griafico No. 5

Curva de duracion de caudales regulados con oporte del Chilac - Operacioén en casacada
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CAPITULO 4
ALTERNATIVAS DEL REPOTENCIAMIENTO

Con la finalidad de implementar las alternativas y con ello conseguir el

incremento de potencia remunerable, ademas de minimizar los efectos de reduccidon

de energia anual generable de la C.H. Yaupi por la parada necesaria para realizar los

trabajos que involucren, visto en los escenarios del capitulo anterior, se ha analizado

3 propuestas generales que se mencionan a continuacion.

4.1

Propuesta 1: Eficiencia del equipamiento electromecanico

De los analisis realizados del estado operativo de la central, determinamos

que la eficiencia del equipamiento electromecanico esta alrededor del 82,3%.

Con el fin de recuperar la eficiencia del sistema turbina + generador, se
considera realizar las actividades mencionadas en el Estudio

“Repotenciamiento de la C.H. Yaupi”:
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Descripcion Duracién
Rebobinado de los generadores 1 meses/u
Cambio de turbina, inyectores y carcasa

1 meses/u

Estos trabajos incrementaran la eficiencia a 86,6%.

El costo de esta propuesta es de USS$ 8 782 692.

Valorizacion del tiempo de parada para_ efectuar las mejoras en el

equipamiento electromecinico

Las paradas de las unidades que involucren indisponibilidad para realizar

estas modificaciones, se realizaran minimizando el costo de oportunidad.

Del grafico No. 6, obtenemos los costos de oportunidad, para la parada de

una unidad a la vez de la C.H. Yaupi (indisponibilidad del 20%).
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Grafico No. 6

Costo de Oportunidad por Indisponibitidad del 20% de la
i ~C.H. Yaupi
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Consideramos realizar las paradas en los meses de febrero y marzo para las
unidades 4 y 5, y julio junio y agosto para las unidades 1,2 y 3 ascendiendo el

costo de oportunidad a US$ 1 179 612.
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Propuesta 2: Eficiencia del sistema de conduccion

Los resultados de las mediciones de pérdidas de carga en el tunel, muestran
que existe una pérdida en el tinel de 31 m, debido a la friccion de las paredes

rocosas con el flujo de agua.

Existen 4 944 m de longitud del tinel que no estan revestidos de concreto,
si este sector del tinel se mejora, haciendo obras de revestimiento y limpieza

de rocas, las pérdidas por friccion disminuirian a 15,7 m.

Las obras necesarias y la duracion de los trabajos han sido tomados del

estudio de repotenciamiento anteriormente mencionado.

Descripcién Duracién

Reparacion del tunel 1 meses
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Valorizacion del tiempo de parada para efectuar las mejoras en el sistema

de conduccion

Del grafico No. 7, obtenemos los costos de oportunidad para la parada total

de la central Yaupi.

Grafico No. 7

Costo de Oportunidad por indisponibiliodad del
100% de la C.H. Yaupi

(US$)
3,000,000
2,500,000
2.000,000

Consideramos realizar la parada en el mes de febrero, el costo de

oportunidad es US$ 1 233 221.
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43  Propuesta 3: Incrementar la capacidad hidraulica e instalacion de un
nuevo grupo generador
" A fin de aprovechar el caudal adicional proveniente de la mayor
disponibilidad de caudal turbinado en la C.H. Yuncén, mas el adicional de la
cuenca intermedia que no es aprovechable por la C.H. Yuncén pero que si es
posible aprovecharlo en la C.H. Yaupi, esta propuesta incluye instalar una
nueva unidad de generacion.
Para la captacion y aprovechamiento del caudal adicional, se realizarian
obras, que son extraidas del estudio de repotenciamiento mencionado.
Deseripcion Duracion
Ampliacion de la toma 2 meses
Nueva tuberia forzada 2 meses
Nueva unidad de generacion 2 meses

Esta propuesta no involucra indisponibilidad de la central, por lo que el

costo de oportunidad es cero.

De la combinacion de las propuestas anteriores, se muestra la tabla No. 10

de condiciones o casos para la adecuacion.
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Cabe resaltar que también se ha tomado en cuenta el proyecto de

afianzamiento de la cuenca (transvase Chilac) en algunos casos.



Tabla No. 10 - Alternativas para la adecuacion

| Perdidas

 Energia -

L. e o) Potencia | Tinely %ﬁ;e";' alT 5+ ~Caudat | RendE | Cnpdia |0 Costo
j.__:‘:Alt'grnatiyﬁ_s.d_‘elr'repoft’_enciami‘gxirtoj . _ Tuberias ms _", - - . |- miento. . Anual B S S
owy | m) 1 @ | @3y | Mwmss) | oawe) | (Uss) | (uUssyxw

Operacién actual de la C.H. Yaupi} 100.0 47.87 82.10 25.94 3.86 829,498 0 0
Operacion en casacada con la
C.H. Yuncan sin ninguna 100.0 47.87 82.10 25.94 3.86 803,834 0 0
modificacion en la C.H. Yaupi
Mejora de la eficiencia del 105.5 47.87 86.64 25.94 407 848320 | 8,782,692 1,587
conjunto turbina + generador
Mejora del tinel de aduccién 103.2 32.60 82.10 25.94 3.98 829,477 | 2,487,544 780
Mejora de la eficiencia del
conjunto turbina + generador y 108.9 32.60 86.64 25.94 4.20 875,383 1 11,270,236 1,266
del tinel de aduccion
Instalacion de una unidad

.. 1129 62.90 82.10 30.00 3.76 873,859 | 20,980,980 1,632
adicional (5m3/s y 86,64%)
Instalacion de una unidad

. . 128.0 79.00 82.10 35.00 3.66 934,180 | 21,772,966 779
adicional (10m3/s y 86,64%)
Ejecucion de las alternativas 4 y 5 123.8 40.90 86.64 30.00 413 958,799 | 32,251,216 1,353

19



Tabla No. 10 - Alternativas para la adecuacion

- ’-L-Pérdidaé' ‘

Enlél‘gi.t'i;’ :

o potencia | Tamely [Sruentit T cougy | Rende T Cargiy | costo
"Alterpa'tivﬁsﬁdel_répotenci'amiéntq,‘.’V__ ) . Tuberias | f“ S, 1= | A A "f?‘_’“t° Anual R
A oWy e o) b O J.;r(-;iisl/s)_;: : .;(MW/msfg). (MWh) | . (US$). | (USS)/KW -
8 |Ejecucién de las alternativas 4y 6| 1420 | 49.10 86.64 35.00 406 | 1,036,892 | 33,043,202 786
9 |Ejecucion de las alternativas 3y 5| 118.2 40.90 82.10 30.00 3.94 915,324 | 23,468,524 1,288
10 |Ejecucion de las alternativas 3y 6| 136.5 49.10 82.10 35.00 3.90 996,592 | 24,260,510 665
11 |Fiecucion de la alternativa 7y 123.8 40.90 86.64 30.00 413 |1,025.287 | 42.251.216 1,773
transvase de cuenca del Chilac
12 |Fiecucion de la alternativa 8 y 1420 | 49.10 8664 | 3500 406 |1,109814 | 43,043202 1,024
transvase de cuenca del Chilac
13 |Fiecucién de la alterativa 9 y 1182 | 4090 8210 | 30.00 304 | 978797 | 33,468,524 1,837
transvase de cuenca del Chilac
14 [Fccucion de la alternativa 10y 49.10 82.10 35.00 390 {1,066,679 | 34,260,510 938
transvase de cuenca del Chilac
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CAPITULOS
INGENIERIA Y ESTIMACION DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS

No es objetivo del presente estudio los detalles de ingenieria ni planos de
construccion, sino de dar las implicaciones de la operacidn en cascada de estas
centrales y seleccionar la alternativa de adecuacion mas conveniente, se han

realizado los cdlculos necesarios para este objetivo.

5.1 Cilculos de las condiciones actuales

A fin de determinar el estado operativo actual del equipamiento de la C.H.
Yaupi, a continuacion se describe la metodologia y se muestra los célculos

para determinar la eficiencia del equipamiento turbina + generador.

Metodologia:

1.- De los resultados de medicion de pérdidas de carga en el sistema de
conduccion, se realiza la aproximacion al modelo experimental de

Manning - Strickler.
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Para el caso de las tuberias, ademas se calculan las pérdidas de

carga locales producidas por codos y valvulas.

De los conceptos de energia contenido en un flujo incompresible,
podemos aplicar la ecuacion de Bernouilli entre dos puntos de su

recorrido obteniendo:

El_+ zy + 212 = __P_z + z, + 222 + Hp
Y 29 Y 29

El término Hp representa la energia pérdida en el tramo (1) — (2)
como consecuencia de la friccion del fluido contra las paredes y en

menor medida de 1a friccion interna debida a la turbulencia.

El resultado de esta evaluacion es la velocidad del chorro de agua en

la salida de los inyectores.

Luego de obtener la velocidad del chorro de agua podemos calcular el
caudal, afectado del coeficiente de caudal que viene a ser el producto

del coeficiente de contraccion y el coeficiente de velocidad. En la
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grafica No. 8 se muestra el area del chorro correspondiente a la

apertura del inyector, tomada del diagrama del fabricante.

4.- Como premisa inicial, los cdlculos anteriores estdn realizados para la
condicion de operacion de una potencia de 100 MW. Con la relacion
siguiente podemos obtener la eficiencia del conjunto turbina +

generador.

P = 9.81 x Q X Hp X Ntag

El resultado obtenido fue:
ey = 82,3%
Los calculos se muestran en el apéndice No. 1.

Calculo de las pérdidas en tinel de aduccion reparado

El modelo de las pérdidas de carga por friccion en el tinel de aduccion, como
se menciona en el Capitulo 2 se ha realizado con la férmula experimental de

Manning — Strickler.

Las rteparaciones bdasicamente conseguirin reducir el coeficiente de
rozamiento de Manning de 0,030 a 0,015, en el tramo de pared rocosa del

tanel.
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Las cuatro secciones basicas del tiinel se muestran en la figura No. 5.

La reparacion conseguird reducir las pérdidas a valores que se muestran en

la tabla No. 11.

Los calculos se muestran en el apéndice No. 2.
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Figura No.5 — Secciones tipicas del Tunel Aductor

TIPO § TPO I TIFO I TIPO IV
REVESTIDO INGRESO DEL TUNEL REVESTIDO REVESTIDO MODIFICADO SIN REVESTIR

- 7,324 m2
=9,708m
=0,754m

A continuacién se muestra el grafico que compara las perdidas de carga en el tunel

actual con el tinel reparado.

PERDIDAS EN EL TUNEL ADUCTOR

60 4 -

= ACTUAL ~36—- REPARADO

0 10 20 30 m3/s



Tabla No. 11

Pérdidas de carga en el Tunel reparado

Potencia (MW) Caudal (m*/s) Pérdida(sml\)/lanning
5,00 1,25 0,04
10,00 2,50 0,16
15,00 3,75 0,35
20,00 5,00 0,63
25,00 6,25 0,99
30,00 7,50 1,42
35,00 8,75 1,93
40,00 10,00 2,52
45,00 11,25 3,19
50,00 12,50 3,94
55,00 13,75 4,77
60,00 15,00 5,68
65,00 16,25 6,66
70,00 17,50 7.73
75,00 18,75 8,87
80,00 20,00 10,09
85,00 21,25 11,39
90,00 22,50 12,77
95,00 23,75 1423
100,00 25,00 15,77
105,00 26,25 17,39
110,00 27,50 19,08
115,00 28,75 20,86
120,00 30,00 22,71
125,00 31,25 24 64
130,00 32,50 26,65
135,00 33,75 2874
140,00 35,00 30,91
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Calculo del diametro de la tuberia nueva

Para el calculo de la tuberia nueva que es parte de la propuesta de adicionar
una unidad de generacion, esta basado en un criterio practico el cual es
limitar las pérdidas de carga a un determinado porcentaje del salto bruto. Un
enfoque mas riguroso exigiria considerar varios diametros posibles, calcular
las pérdidas anuales de energia en cada uno de ellos y actualizarlas a lo largo
de la vida del proyecto, ademas de graficar el costo de cada una de ellos y de

estas dos curvas se elegiria el diametro 6ptimo.

En este estudio hemos limitado las pérdidas de carga en la tuberia al 4% del

salto bruto, los resultados se muestran en la tabla No. 12.

En el apéndice No. 3 se muestra el desarrollo de los calculos.



Tabla No. 12

Didmetros calculados para la tuberia nueva

Pérdida(sml\;lanning Caudal (m®/s) Didmetro (m)
21,05 5,00 1,17
21,05 7,50 1,36
21,05 10,00 1,51
21,05 12,50 1,65
21,05 15,00 1,76
21,05 17,50 1,87
21,05 20,00 1,96
21,05 22,50 2,05
21,05 25,00 2,14
21,05 27,50 2,21
21,05 30,00 2,29
21,05 32,50 2,36
21,05 35,00 242
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Costos de cada propuesta

Los costos han sido tomados del estudio de “Repotenciamiento de la C.H.

Yaupi”, y estan referidos a costos totales de suministro e instalacion.

A continuacion se muestran las tablas de costos Nos. 13, 14 y 15

correspondientes a cada propuesta en dolares americanos (USS$).



Grafico No. 8 - Didmetro del chorro de agua del inyector
d/2 (mm)
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Tabla No. 13
Costos de 1a Propuesta No. 1 (USS)
Eficiencia del equipamiento electromecanico

73

Reemplazo de Turbinas: U4 y U5 600,000 100,000 700,000
Reemplazo de Turbinas: U1, U2y U3 900,000 150,000 1,050,000
Modificacion de la Carcasa 150,000 20,000 170,000
Ejes nuevos 500,000 175,000 675,000
Modificacion Inyectores 500,000 1,000,000 1,500,000
Rebobinado de Generadores 1,300,000 1,300,000 2,600,000
Sistema de Control 100,000 50,000 150,000
Subtotal 4,050,000 2,795,000 6,845,000
Obras civiles relacionadas 150,000 150,000
Subtotal 150,000 150,000
Total Obras Civiles y Equipo

Electromecanico 4,050,000 2,945,000 6,995,000
Derechos de Impotacion 12 % . 464,640
Contingencias 7,5% 524,625
Total Suministro e Instalacion 7,984,265
Ingenieria4% 319,371
Supervision 6% 479,056
|Costo Total 1 8,782,69ﬂ
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Tabla No. 14
Costos de la Propuesta No. 2 (USS)
Propuesta No. 2: Eficiencia del sistema de conduccién

PRI NG P BT B RN <

Reparacién del Tunnel

Traslado de Equipos 15,000
Roca floja - Concreto m 4,945 10 49,450
Limpieza del tunel m3 460 10 4,600
Shotcrete para estabilizacion m2 27,670 50 1,607,150
Subtotal 1,676,200
Imprevistos

Reforzamiento con fibras 593 366 217,038
Shotcrete adicional 200 366 73,200
Subtotal 290,238
[Total Obras 1,966,438]
Derechos de Impotacion 12 % 235,973
Contingencias 15% 294,966
Total Suministro e Instalacion 2,261,404
Ingenieria 4% 90,456
Supervision 6% 135,684
{Costo Total I 2,487,544
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Tabla No. 15
Costos de 1a Propuesta No. 3-A (US$)

Incrementar el dimensionamiento hidraulico
Unidad adicional con un caudal de 10 m3/s

General

Campamento, cerco, accesos,

seguridad, etc 1,000,000
Subtotal 1,000,000
Modificacion de la Toma Yuncan

Excavacion overburden 14,721 m’ 6.2 91,270
Excavation en roca 378 m’ 10.7 4,045
Canal Tailrace 650 m’ 129.0 83,850
Canal By-pass 1,746] m’ 120.0 209,520
Concrete - Forebay 2 1,013 m’ 114.0 115,482
Concrete - Retrofit Existing Structures 638 m’ 112.5 71,775
Concrete - New tunnel intake 280 m’ 114.0 31,920
Formwork 4,075 m? 16.0 65,200
Wall backfill 4,000] m’ 6.0 24,000
Select fill 1,000| m’ 19.3 19,300
Waterstop 7501 m 30.0 22,500
Drains 350 m 10.0 3,500
Rebar 230,000 kg 1.1 241,500
Gate, 5.7 ' 4.5 vertical 1 77310.0 77,310
Gate, 5.7 2.5 vertical 1 47380.0 47,380
Gate, 2.6 * 2.0 vertical 2 13500.0 27,000
trashracks 1 40000.0 40,000
Miscellaneous metal 1,000] kg 1.5 1,500
Subtotal 1,177,052
Tuberia Forzada

Peso total 672,000 Kg 2.5 1,680,000
Instalacion 1,300} m 600.0 780,000
Subtotal 2,460,000
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Tabla No. 15
Costos de la Propuesta No. 3-A (US$)
Incrementar el dimensionamiento hidraulico
Unidad adicional con un caudal de 10 m3/s

Casa de Maquinas

Demolish, reinforced concrete 300 m3 25.0 7,500
Excavation 320 m3 10.0 3,200
Concrete columns 1,008} m3 120.0 120,960
Masonry walls 850] m2 110.0 93,500
Formwork 680 m2 28.0 19,040
Reinforcement 78,0001 kg 1.0 78,000
Roofing 374] m2 40.0 14,960
Backfill 400| m3 6.0 2,400
Select fill 55} m3 15.0 825
Drains 100 m 10.0 1,000
Grounding Is 50000.0 50,000
Miscellaneous metals Is 80000.0 80,000
Relocate main door Is 5000.0 5,000
Windows 125 m2 50.0 6,250
Lighting and electrical Is 80000.0 80,000
Plumbing Is 30000.0 30,000
Subtotal 592,635
Unidad Adicional U6

Valvulas esfericas 875,000
Turbina 3,145,000
Gobernador 717,000
Generador 3,822,000
Sistema de Control 151,000
Sistema de Proteccion 220,000
Sistema de Excitacion estatico

(AVR/FB) 185,000
VT/surge protection & neutral

cubicles 115,000
Interruptor del generador 213,000
Cables 326,000
Sistema de enfriamiento 300,000
Sistema contraincendio 150,000




Tabla No. 15
Costos de la Propuesta No. 3-A (USS)
Incrementar el dimensionamiento hidraulico
Unidad adicional con un caudal de 10 m3/s
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Sistema de ventilacion 200,000
Sistema de drenaje 150,000
Sistema de aire comprimido 100,000
Valvula mariposa 300,000
Tabajos electricos 365,000
Subtotal 11,334,000
[Total Civiles y Electromecanicas | T ] 16,563,687]
Derechos de Impotacion 12 % 1,987,642
Contingencias 7,5% 1,242277
Total Suministro ¢ Instalacion 19,793,606
Ingenieria 4% 791,744
Supervision 6% 1,187,616
[Costo Total [ [ 21,772,966)



Tabla No. 15

Costos de 1a Propuesta No. 3-B (US$)

Incrementar ¢l dimensionamiento hidraulico
Unidad adicional con un caudal de 5 m3/s
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General B ) T
Campamento, cerco, accesos,

seguridad, etc 1,000,000
Subtotal 1,000,000
Modificacion de la Toma Yuncan

Excavacion overburden 14,721 m’ 6.2 91,270
Excavation en roca 378] m’ 10.7 4,045
Canal Tailrace 650 m’ 129.0 83,850
Canal By-pass 1,746 m’ 12000 209,520
Concrete - Forebay 2 1,013 m’ 114.0 115,482
Concrete - Retrofit Existing Structures 638 m’ 112.5 71,775
Concrete - New tunnel intake 280 m’ 114.0 31,920
Formwork 4,075| m’ 16.0 65,200
Wall backfill 4,000 m’ 6.0 24,000
Select fill 1,000 m’ 19.3 19,300
Waterstop 750f m 30.0 22,500
Drains 350] m 10.0 3,500
Rebar 230,000 kg 1.1 241,500
Gate, 5.7 " 4.5 vertical 1 77310.0 77,310
Gate, 5.7 * 2.5 vertical 1 47380.0 47,380
Gate, 2.6 “ 2.0 vertical 2 13500.0 27,000
trashracks 1 40000.0 40,000
Miscellaneous metal 1,000{ kg 1.5 1,500
Subtotal 1,177,052
Tuberia Forzada

Peso total 431,000f Kg 2.5 1,077,500
Instalacion 1,300f m 600.0 780,000
Subtotal 1,857,500
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Tabla No. 15
Costos de la Propuesta No. 3-B (USS)
Incrementar el dimensionamiento hidraulico

Unidad adicional con un caudal de 5 m3/s

Casa de Maquinas B
Demolish, reinforced concrete 300} m3 25.0 7,500
Excavation ' 320] m3 10.0 3,200
Concrete columns 1,008 m3 120.0 120,960
Masonry walls 850] m2. 110.0 93,500
Formwork 680} m2 28.0 19,040
Reinforcement 78,000| kg 1.0 78,000
Roofing 374] m2 40.0 14,960
Backfill 400f m3 6.0 2,400
Select fill 55| m3 15.0 825
Drains 100 m 10.0 1,000
{Grounding Is 50000.0 50,000
Miscellaneous metals Is’ 80000.0 80,000
Relocate main door Is -5000.0 5,000
Windows 1251 m2 50.0 6,250
Lighting and electrical Is -80000.0 80,000
Plumbing ' Is 30000.0 30,000
|Subtotal ' 592,635
Unidad Adicional U6 .
| Valvulas esfericas 875,000
Turbina 3,145,000
Gobernador 717,000
Generador 3,822,000
Sistema de Control 151,000
Sistema de Proteccion 220,000
Sistema de Excitacidn estatico '
|(AVR/FB) 185,000
VT/surge protection & neutral
cubicles 115,000
Interruptor del generador 213,000
Cables 326,000
Sistema de enfriamiento 300,000
Sistema contraincendio 150,000




Tabla No. 15
Costos de la Propuesta No. 3-B (USS$)
Incrementar el dimensionamiento hidraulico
Unidad adicional con un caudal de S m3/s
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Sistema de ventilacion 200,000
Sistema de drenaje 150,000
Sistema de aire comprimido 100,000
Valvula mariposa 300,000
Tabajos electricos 365,000
Subtotal 11,334,000

| Total Civiles y Electromecanicas | I

| 15,961,187|

Derechos de Impotacion 12 % 1,915,342
Contingencias 7,5% 1,197,089
Total Suministro ¢ Instalacion 19,073,618
Ingenieria 4% 762,945
Supervision 6% 1,144 417
[Costo Total | | | 20,980,980]




CAPITULO 6
EVALUACION ECONOMICA

6.1 Resultados econémicos de las matrices de potencia generable de la C.H.

Yaupi

A continuacion se muestran los ingresos por potencia y energia para cada

condicion evaluada:

Energia
Condicig Potencia Generable |Ingresos anuales
ondicion Media Anual
(MW) (MWh) (US$)
0 Actugl - Operacion solo C.H. 100 829,498 24,576,569
~ [Yaupi
| [Actual - Operacién en 100 803,834 23,770,761
cascada
Mejora de Eficiencia
2 (Turbina + Generador) 105.5 848,045 25,078,153
3 [Mejora del Tunel de 103.2 820,556 24,531,425
Aduccion
4 (Condicién 2y 3 108.9 875375 25,886,358
Unidad Adicional (5m3/sy
5 $6,64%) 1129 874,175 25,858,177
Unidad Adicional (10m3/sy
6 86.64%) 128 934,478 27,723,642




82

7 |Condicién 4y 5 123.8 958573 28354671

8 |Condicién4y6 142 1,036,687 30,755,915

9 |Condicion3y 5 1182 915213 27,072,069

10 |Condicién 3 y 6 136.5 996,534 29,564,665

j1 (Condicién 7y Transvase 123.8 1,025,045 30418878
Chilac _ :

jp [Condicién 8 y Transvase 142 1,109,594 33,010,347
Chilac

13 |Condicion 9y Transvase 1182 978.678] 29,042,903
Chilac

14 [condicion 10y Transvase 136.5 1,066,617 31,731,777
Chilac ,

6.2 Calculo de los indices econémicos

Para poder seleccionar las alternativas mas convenientes se calculard el valor
actual neto (VAN) de cada una de ellas y se seleccionaran las que presenten el VAN
mayor. Un resumen de estos resultados se muestra en la tabla No. 16. Para los

calculos anteriores, se ha considerado lo siguiente:
Tasa de descuento  : 12%

Afios de vida : 20 afios

Los costos anuales de operacion y mantenimiento se han asumido en US$ 3 300
000 para todas las alternativas. Para el cdlculo de los ingresos por potencia firme, se

ha considerado 85% de la potencia instalada de cada alternativa, proveniente de la
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experiencia de Electroandes durante los tltimos afios. Los precios marginales
considerados son el promedio de la proyeccion para los proximos 4 afios. Estos se
muestran en la tabla No. 17. Para considerar la inversion del transvase Chilac, se ha
repartido entre el costo total de US$ 20 000 000 entre las centrales Yuncany Yaupi

en partes iguales.

6.3  Anailisis de sensibilidad

El VAN es muy sensible a la variacion de la tasa de descuento y un error en la

estimacion de la tasa a aplicar puede falsear el orden de prioridad de las alternativas.

Se realizara el analisis para tasas del 8,10 y 14%, los resultados se muestran en las

tablas Nos. 18, 19 y 20 respectivamente.



Tabla No. 16 - Cuadro Comparativo de Indices Econémicos (tasa 12%)

Inversion VAN TIR
Alternativas del repotenciamiento B/C
(US$) (US$) (%)
0 |Operacion actual de la C.H. Yaupi 0 111,246,892 - 4.51
10 laCH. an si
1 Qperacxon en casa;:ada conla C.H Yu.ncan sin 0 107,033,635 ) 434
ninguna modificacion en la C.H. Yaupi
- — : —
2 Mejora de la eficiencia del conjunto turbina 8,782,602 106,095,728 172,42 318
generador .
3 |Mejora del tinel de aduccion 2,487,544 108,333,758 577.41 3.84
- — - -
4 Mejora de la eﬁc1Fn01a del conj.tfnto turbina 11,270,236 108,137,694 139 82 3.04
generador y del tunel de aduccion
§ |Instalacion de una unidad adicional (Sm3/s y 86,64%) 20,980,980 100,474,389 78.22 245
6 Instalicmn de una unidad adicional (10m3/s y 21,772,966 109,573,113 81.49 260
86,64%)
7  {Ejecucién de las alternativas 4 y 5 32,251,216 103,652,809 56.60 2.12
8 |Ejecucion de las alternativas 4 y 6 33,043,202 115,547,069 60.38 2.28
9 IEjecucion de las alternativas 3 y 5 23,468,524 104,222,721 72.70 2.37
10 |[Ejecucion de las alternativas 3y 6 24,260,510 116,589,714 77.57 2.57
11 E_]e.CUCIOH de la alternativa 7 y transvase de cuenca del 42251216 102,221,691 46.11 1.90
Chilac .
12 ]é];;::lon de la alternativa 8 y transvase de cuenca del 43,043,202 114,859,705 49.45 205
13 lé_];(li::lon de la alternativa 9 y transvase de cuenca del 33,468,524 104,944,710 55.58 211
14 Ejecucion de [a alternativa 10 y transvase de cuenca 34,260,510 117,910,081 50,66 228

del Chilac
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Tabla No, 17

Mes Punta Media Base

Enero 249 9.8 7.5
Febrero 19.3 11.7 5.8
Marzo 27.8 13.9 6.6
Abril 44.6 15.2 11.4
Mayo 29.6 221 21.9
Junio 32.0 30.5 30.3
Julio 36.6 324 321
Agosto 343 33.0 32.5
Septiembre 30.9 30.4 29.9
Octubre 29.3 27.2 27.1
Noviembre 25.1 22.2 21.7
Diciembre 21.8 17.1 15.7

Proyeccion del COES realizada en noviembre del 2003, para los afios 2004-2007.
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Tabla No. 18 - Cuadro Comparativo de Indices Econémicos (tasa 8%)

Inversién VAN TIR
Alternativas del repotenciamiento B/C
(US$) (US$) (%)
0 |Operacion actual de la C.H. Yaupi 0 146,227,543 - 451
1 Qperamon en casa.c,ada conla C.H. Yu.ncan sin 0 140,689,462 ) 434
ninguna modificacion en la C.H. Yaupi
. — - —
2 Mejora de la eficiencia del conjunto turbina 8,782,692 142,118,302 172.36 317
generador
3 |Mejora del tinel de aduccion 2,487,544 143,309,418 577.47 3.85
- — - —
4 Mejora de la eﬁcn'encxa del conJ.L’mto turbina 11,270,236 145,606,759 139.81 3.04
generador y del tnel de aduccién
S |Instalacion de una unidad adicional (5m3/s y 86,64%) 20,980,980 138,278,200 78.25 2.45
6 Instalacidn de una unidad adicional (10m3/s y 21,772,966 150,466,424 81,51 260
86,64%)
7  |Ejecucion de las alternativas 4 y 5 32,251,216 145,813,281 56.59 2.12
8 |[Ejecucién de las alternativas 4 y 6 33,043,202 161,683,760 60.37 2.28
9 |Ejecucion de las alternativas 3 y 5 23,468,524 144,013,051 72.69 2.37
10 |Ejecucion de las alternativas 3 y 6 24,260,510 160,511,365 77.56 2.57
1 Eje'cumon de la alternativa 7 y transvase de cuenca del 42,251,216 111,860,531 3763 55
Chilac
12 léﬁ;:::xon de la alternativa 8 y transvase de cuenca del 43,043,202 111,227,974 36.99 153
13 Eje-cucmn de la alternativa 9 y transvase de cuenca del 33,468,524 118,875,245 46.78 L77
Chilac
14 Ejecucion de la alternativa 10 y transvase de cuenca 34,260,510 118,242,688 45.76 175

del Chilac
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Tabla No. 19 - Cuadro Comparativo de Indices Econémicos (tasa 10%)

Inversion VAN TIR
Altemativas del repotenciamiento B/C
(US$) (US$) (%)
0 |Operacion actual de la C.H. Yaupi 0 126,797,597 - 451
1 Qperacnon en casaf::ada conla CH. Yupcan sin 0 121,995,388 ) 434
ninguna modificacién en la C.H. Yaupi
2 Mejora de 1a eficiencia del conjunto turbina + 8.782,692 122,091,154 172.36 317
generador
3 [Mejora del timel de aduccion 2,487,544 123,889,788 57747 3.85
- — . —
4 Mejora de la eﬁa'enma del con_!l'mto turbina 11,270,236 124,800,790 139.81 3.04
generador y del timel de aduccién
5 |Instalacién de una unidad adicional (5m3/s y 86,64%) 20,980,980 117,321,927 78.25 2.45
6 Instalacion de una unidad adicional (10m3/s y 21,772,966 127,793,157 81.51 2.60
86,64%)
7 |Ejecucion de las alternativas 4 y 5 32,251,216 122,397,277 56.59 2.12
8 |Ejecucion de las alternativas 4 y 6 33,043,202 136,061,483 60.37 228
9 |Ejecucion de las alternativas 3 y § 23,468,524 121,917,332 72.69 237
10 |Ejecucion de las alternativas 3 y 6 24,260,510 136,125,950 77.56 2.57
1 gﬁﬁm de la alternativa 7 y transvase de cuenca del 42251216 91,725,068 3763 155
12 }éjheicl',::lon de la alternativa 8 y transvase de cuenca del 43,043,202 91,079,074 36.99 153
13 }éﬁ?;xglon de la alternativa 9 y transvase de cuenca del 33,468,524 98,388,784 46.78 177
14 Ejecucion de la alternativa 10 y transvase de cuenca 34,260,510 98,242,790 45.76 175

del Chilac

L8



Tabla No. 20 - Cuadro Comparativo de Indices Econémicos (tasa 14%)

Inversion VAN TIR
Altemativas del repotenciamiento B/C
(US$) (US$) (%)

0 |Operacién actual de la C.H. Yaupi 0 98,642,245 - 451
1 Qperacmn en casaf:f':lda conla CH. Yuflcan sin 0 94,906,364 ) 434

ninguna modificacién en la C.H. Yaupi

x . — - —

2 Mejora de la eficiencia del conjunto turbina 8782,692 93,046,089 172.36 317

generador
3 [Mgjora del timel de aduccion 2,487,544 95,746,284 577.47 3.85

Mejora de la eficiencia del conjunto turbina +
4 generador y del tinel de aduccién 11,270,236 94,619,669 139.81 3.04
5 iInstalacion de una unidad adicional (Sm3/s y 86,64%) 20,980,980 86,886,224 78.25 245
6 Instale:cwn de una unidad adicional (10m3/sy 21,772,966 94,866,820 81,51 2.60

86,64%)
7  |Ejecucion de las alternativas 4 y 5 32,251,216 88,365,435 56.59 2,12
8 |Ejecucion de las alternativas 4y 6 33,043,202 98,830,008 60.37 2.28
9 |Ejecucion de las alternativas 3y S 23,468,524 89,827,391 72.69 2.37
10 |{Ejecucién de las alternativas 3y 6 24,260,510 100,715,489 77.56 2.57
11 I(S:Jl:?::xon de la alternativa 7 y transvase de cuenca del 42251216 62,414,265 3763 155
12 Ié];icl‘,::mn de la alternativa 8 y transvase de cuenca del 43,043,202 61,746,212 36.99 153
13 gﬁi::xon de la alternativa 9 y transvase de cuenca del 33,468,524 69,822,611 46.78 177
14 Ejecucion de la alternativa 10 y transvase de cuenca 34,260,510 69,154,557 45.76 175

del Chilac
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Del analisis econdmico realizado en el presente estudio, la condicién 10 que
involucra mejorar la eficiencia del sistema de conduccién'ejecqtando obras
de reparaci(')n del tinel aductor e instalar una unidad de generacién de 10
m3/s, ejecutando obras de ampliacion de la toma de la central, instalando una
nueva tuberia forzada y el equipamiento electromecénico correspondiente,

presenta los indices econémicos mas atractivos.

VAN (US$) 116 580 623
B/C 2,57
Inversion (US$) 24 260 510

Para la seleccion de la alternativa mas conveniente tanto técnica como
econdmica, es importante mencionar que la C.H. Yaupi cuenta con mas de 35
afios de servicio, durante el cual las unidades de generacion, en especial los
generadores no han recibido un mantenimiento total, por lo que
recomendamos la condicion 8, que adicional a lo anten'of, se debe realizar el

rebobinado de los generadores, cambio de rodetes, modificaciones en la
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carcasa y sistema de inyectores, mejorando asi la eficiencia del equipamiento

electromecénico, alargando el tiempo de vida de la central.

VAN (USS$) 115 515 240
B/C 2,28
Inversion (US$) 33043 202

Las alternativas que consideran el proyecto de afianzamiento de la cuenca a
través del transvase Chilac, resultaron econdmicamente mas atractivas, pero
la suposicién de que la inversidn sea compartida con C.H. Yuncén es

necesario concretarla a través de negociaciones entre las dos empresas.

Para la operacion en cascada con la C.H. Yuncan, es importante desarrollar
un programa de generacion que optimice el uso de los recursos hidricos y la
capacidad instalada, con el fin de maximizar los beneficios econoémicos y la
produccion anual de energia, para que operen con un sistema de regulacion

de centrales en cascada.
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APENDICE 1
FORMULAS APLICADAS PARA EL ANALISIS

a) Altura Neta (Hn)

Hn = 527 - Hp

donde: Hp : pérdidas en el tinel y tuberias (m)
b) Pérdidas en el tinel (hpy) y en las tuberias (hp, hpy)

Para el calculo de las pérdidas por friccion en el tinel y en las tuberias forzadas, se

hara uso de la formula de Manning - Strickler:

Para secciones no circulares:

hp = 1,621 x 0° x4” x L
D! x R'/?
donde:
hp: pérdidas por friccion (m)
Q: caudal (m’/s)
n: coeficiente de manning

L: longitud (m)
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D: diametro equivalente (m)

R: radio hidraulico (m)

Para secciones circulares:

hp = 10,293 x 0> xn” x L

ple/3
donde:
hp : pérdidas por friccion (m)
Q: caudal (m’/s)
coeficiente de manning
L: longitud (m)
D: didmetro medio (m)

Coeficiente de manning n :

0,0095 |tuberias de fibrocemento

0,013 tuberias de fundicion nuevas

0,017 tuberias de fundicién en servicio

0,013 2 0,017 [tuberias de hormigén

0,008 a 0,012 {tuberias de acero

Para el calculo de las pérdidas locales en las tuberias forzadas, se hara uso de la

formula de Darcy:

hp = 0,08262 x 0% x k

D4

donde:
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hp: pérdidas locales (m)
caudal (m3/s)
k: coeficiente que depende del equipo

D: diametro equivalente (m)

¢) Potencia Generable (P)

P = 9.8l x Q X Hn X Ny

donde:
P: potencia producida (MW)

Dgy eficiencia del conjunto turbina + generador

El cuadro muestra las eficiencias del equipamiento nuevo:

Proyecto Yuncan Proyecto El Cafo
ng: 97,35% 97,40%
n: 89,00% 89,00%
Ny, 86,64% 86,69%

d) Diametro 6ptimo de la tuberia forzada (D)

Para el célculo del didmetro Optimo, se ha supuesto que a lo largo de la tuberia
forzada se tiene un diametro constante, y limitamos las pérdidas de carga al 4% del

salto bruto.



ID = 2,8315 x (Q* xa2 x L/H) °'87°

donde:
Q: caudal medio anual (m3/s)
n: coeficiente de Ihanning
L: longitud (m)

H: Salto bruto (m)



Calculos: Pérdidas primarias en el Tunel

Las pérdidas en el tunel fueron medidas experimentalmente, solo se ha

procedido hacer una aproximacion.

Longitud (L) 12504
Tipo de seccion|  Tipo ] Tipo II Tipolll | Tipo IV
Diametro medio 3.054 3869 3 64 3.905
)
Radio hidraulico 0.754 0.958 0.899 0.964
R)
Longitud (L) 224 2750 4585 4945
Coef. Manning 0.015 0.015 0.015 0.03

(n):
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Pérdidas de carga en el Tiinel

ACTUAL
P Qaprox hpy hp;

. exp aprox
0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 1.25 0.28 0.08
10.00 2.50 0.55 0.31
15.00 3.75 0.73 0.70
20.00 5.00 0.90 1.24
25.00 6.25 2.00 1.94
30.00 7.50 3.12 2.79
35.00 8.75 4.28 3.80
40.00 10.00 4.67 4.97
45.00 11.25 5.80 6.29
50.00 12.50 7.61 7.76
55.00 13.75 8.03 9.39
60.00 15.00 9.92 11.17
65.00 16.25 11.46 13.11
70.00 17.50 14.40 15.21
75.00 1875 17.84 17.46
80.00 20.00 19.72 19.87
85.00 21.25 21.60 22.43
90.00 22.50 24.09 25.14
95.00 23.75 27.99 28.01
100.00 25.00 30.25 31.04
105.00 26.25 34.32 34.22
110.00 27.50 37.56
115.00 28.75 41.05
120.00 30.00 44.70
125.00 31.25 48.50
130.00 32.50 52.46
135.00 33.75 56.57
140.00 35.00 60.84
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Calculos: Pérdidas en las Tuberias

Pérdidas por friccion

Las pérdidas se han calculado usando la férmula de Manning-Strickler

Tuberia No.1 Tuberia No.2
Longitud (L) 1,222 m 1,296 m
Material acero ' acero
Diametro (D) 1.92 m 1.55m
. Coeficiente de Manning (n) 0.012 0.012

Pérdidas locales

Las pérdidas locales se han calculado por la formula conocida.

Por codos:

Tabla de coeficiente de pérdidas en funcion del angulo del

codo

s P et

k

1.861

2.481

Bibliografia: SCHOKLITSCH, ARMIN

"Tratado de Arquitectura Hidraulica"
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Interpolando:

Por
mariposa:

Por
esférica:

valvula

valvula

100

PR N

T

31 24"'6"_(57;_. B

0.118

0.106

0.101

26u331"

0.082

0.077

Tabla de coeficiente de pérdidas en funcion del angulo de
cierre de la valvula mariposa

0.6

1.0

s

5.0

18.0

k

40.0

140.0

Bibliografia: MATAIX, CLAUDIO

"Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas"

abierta de la valvula esférica

Coeficiente de pérdidas para la posicién completamente

PR ..10.0‘ TwEe
o T
FRRS

k

0.05

Bibliografia: ESHA

"Manual de Pequefia Hidraulica"



Pérdidas en las Tuberias
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Tuberia No.1 Tuberia No.2
Potencia (MW) |Q (m3/s) bpr hpr hpr
exp aprox aprox
0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1.25 0.63 0.03 0.05
10 2.50 1.28 0.14 0.20
15 375 2.01 0.31 0.45
20 15.00 2.76 0.55 0.79
25 6.25 2.97 0.86 1.24
30 7.50 3.18 1.24 1.79
35 8.75 3.34 1.69 243
40 10.00 3.86 221 3.18
45 11.25 4.87 2.79 4.02
50 12.50 5.19 3.45 4,96
55 13.75 7.15 4.17 6.01
60 15.00 7.21 4.97 7.15
65 16.25 7.76 5.83 8.39
70 17:50 7.85 6.76 9.73
75 18.75 8.05 7.76 11.17
80 20.00 8.93 8.83 12.71
85 2125 11.01 9.97 14.34
90 22.50 12.79 11.18 16.08
95 23.75 14.07 12.45 17.92
100 25.00 17.60 13.80 19.85
105 26.25 20.24 15.21 21.89
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Cilculo del Caudal:

Este calculo esta basado en la Primera Ley de la Termodinamica

Pi+z,+vi2=P,+2,+v,2 +Hp

Y 2g v 2g
donde:
P: presion manométrica (Pa)
Z: altura o elevacion (m)
V! velocidad del flujo (m/s)
8: aceleracion de la gravedad (m/s?)
g: peso especifico del fluido (N/m3)

El calculo se ha realizado en 3 etapas:

1ra Etapa: Entre la toma Yuncan y la sala de vdlvulas mariposas ubicadas
al final del tunel ¢ inicio de las tuberias forzadas.

2da Etapa: Entre la valvula mariposa No.1 y el extremo de la tuberia
forzada No.1

3ra Etapa: Entre la valvula fnan'posa No.2 y el extremo de la tuberia
forzada No.2

Las pérdidas de carga debida al sistema de conduccidn, para 100 MW:

Hp = 47.87 (m)
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Desarrollando, la velodidad del chorro de agua es:

v,= 100.26 (m/s)

Calculo del caudal para una tobera

Q=CyxAxv
donde:
Q: caudal (m’/s)
Cq: coeficiente de caudal
A area (mz)
v velocidad (m/s)
Cq=CcxC,
donde:
Cc: coeficiente de contraccion (1,0)
Cv: coeficiente de velocidad (0,98)

Bibliografia: MATAIX, CLAUDIO

"Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas”
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El area del chorro de agua (Diagrama del fabricante):

Area
Unidades 4y S 0.027 m2
Unidades 1-2y 3 0.026 m2

Q= 25.94 (m¥s)
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Cilculo de la eficiencia Turbina + Generador

Para el calculo de la eficiencia, usaremos los resultados.del calculo del caudal.

2594 | 47726 |  8234%




Calculos: Pérdidas primarias en el tiinel reparado

APENDICE 2
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Para la seccion tipo IV, el nuevo coeficiente es 0,015 debido a las reparaciones

realizadas en el tanel.

LONGITUD (L) 12,504 m

Tipo de seccion Tipo I Tipo II Tipo I Tipo IV
Diametro medio (D) 3.054 3.869 3.640 3.905
Radio hidraulico (R) 0.754 0.958 0.899 0.964
LONGITUD (L) 224 2,750 4,585 4,945
Coef. Manning (n) : 0.015 0.015 0.015 0.015




Pérdidas de carga en el tiinel reparado

P Qupon rr
reparado
0.00 0.00 0.00
5.00 1.25 0.04
10.00 2.50 0.16
15.00 3.75 0.35
20.00 5.00 0.63
25.00 6.25 0.99
30.00 7.50 1.42
35.00 8.75 1.93
40.00 10.00 2.52
45.00 11.25 3.19
50.00 12.50 3.94
55.00 13.75 477
60.00 15.00 5.68
65.00 16.25 6.66
70.00 17.50 7.73
75.00 18.75 8.87
80.00 20.00 10.09
85.00 21.25 11.39
90.00 22.50 12.77
95.00 23.75 14.23
100.00 25.00 15.77
105.00 26.25 17.39
110.00 27.50 19.08
115.00 28.75 20.86
120.00 30.00 2271
125.00 31.25 24.64
130.00 32.50 26.65
135.00 33.75 28.74
140.00 35.00 30.91
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APENDICE 3

Célculos: Pérdidas primarias de la tuberias propuesta

Las pérdidas se han calculado usando la férmula de Manning, limitando las
pérdidas al 4% de la altura bruta. (Bibliografia "Manual de pequefia hidraulica")

" Tuberia propucsta
Longitud (L) 1,300 m
Material acero

Coeficiente de Manning (n) :

acero

0.012

D = 2,8315 x (Q° x»® x L/H)

0,1875




Pérdidas primarias de la
tuberias propuesta

5.00 1.17 21.05
7.50 1.36 21.05
10.00 1.51 21.05
12.50 1.65 21.05
15.00 1.76 21.05
17.50 1.87 21.05
20.00 1.96 21.05
22.50 2.05 21.05
25.00 2.14 21.05
27.50 2.21 21.05
30.00 2.29 21.05
32.50 | 2.36 21.05
35.00 2.42 21.05
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