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INTRODUCCION

La Presa Internacional La Amistad fue construida conjuntamente por los go-
biernos de los Estados Unidos Mexicanos y por los Estados Unidos de Norteamé.
rica, con la finalidad de aprovechar las aguas del rio Bravo en riego, control de

avenidas, produccidn de energia eléctrica y fines recreativos.

De conformidad con el Tratado Internacional de 1944, el costo de la presa se divi-
di6 entre ambos paises en la misma proporcidn en que se asignd a cada uno de
ellos la capacidad Gtil de |a presa, es decir, 43.8 por ciento a México y 56.2 por
ciento a los Estados Unidos; estableciéndose, ademds, que cada pais construird las
tomas, tuberias a presién y las obras que se requieran para la futura instalacién
de su planta hidroeléctrica, por su propia cuenta, Que cada gobierno instégaré
separadamente, a sus expensas, |3 planta hidroeléctrica, en los sitios designados
para este fin a cada lado de la presa, cuando determine que tal instalacién le es

conveniente,

La construccion de |a presa se inicid en 1964 y el cierre del desvio se llevd a cabo
en 1968.

A la fecha el Gobierno de México, a través de la Comisién Federal de Electricidad,



realiza el anteproyecto de la Planta Hidroeléctrica La Amistad, tomando en cuen.

ta las caracteristicas de las obras realizadas con anterioridad, asi como, los estu-

dios alternativos de produccién y transmisién de energfa eléctrica en el Sistem:

Falcon—Monterrey, al cual se interconectard la planta hidroeléctrica para deter-
]

minar la conveniencia del desarrotio hidroeléctrico.

El presente trabajo tiene como finalidad realizar la evaluacién econdmica del
anteproyecto de la Planta Hidroeléctrica La Amistad, asi como su comparacion
con una planta térmica,



l. ANTECEDENTES

La Comisidn internacional de Limites y Aguas entre Mékico v los Estados Unidos
celebro un tratado el 3 de febrero de 1944, en el cual los gobiernos de ambos
paises se comprometieron a {3 construccidn conjunta de las presas que se requie-
ran para almacenamiento y regulacion del escurrimiento del rio Bravo; asi como

las obras comunes para fa tJerivacidn de sus aguas,
A la fecha se han construido:

a) Presa Faicon

La presa Falcon es un aprovechamiento de usos multiples, riego, generacién
eléctrica y control de avenidas, Se localiza en el rio Bravo a 120 km aguas
abajo de Nuevo Laredo, Tamps. {Laredo, Texas), con una capacidad total del
vaso de 5,038 millones de m® y una potencia instalada para cada pais de
31,500 kW, en tres unidades de 10,500 kW, Se dejé ia preparacién necesaria
para instalar, en el futuro, otra unidad con las mismas caracteristicas en
cada pais.

b) Presa La Amistad

La presa La Amistad es un aprovechamicnto de usos maltiples, para riego, ge-



neracidn eléctrica y control de avenidas con capacidad total del vaso de
7,069 millones de m?®. Se localiza sobre el rio Bravo a 1.5 km aguas abajo

de la confluencia del rio Devil's.

El cierre del desvio de esta presa se llevd a cabo el 31 de mayo de 1968,
habiéndose construido para la planta hidroeléctrica: 1a obra de toma y con-

duccidn a presidn, no asl 1a casa de maquinas,

El presente trabajo tiene como finalidad [levar a cabo la evaluacién econdmica del
anteproyecto de la Planta Hidroeléctrica La Amistad, tomando en cuenta las
caracteristicas determinadas por la Comision Federal de Electricidad. Este aprove-
chamiento del agua estd sujeto a lo estipulado en |a Cuarta Parte del tratado antes
mencionado, cuyo articulo se refiere a 1a distribucion del agua vy su uso con fines

de generacion de energia eléctrica entre ambos paises,



II. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Descripcién de fa presa

La presa La Amistad se localiza sobre el rio Bravo, a 20 km aguas arriba de Ciudad
Acufia, Coah,, v el rio Texas, y @ 1.1 km aguas abajo de la confluencia del rio
Devil’s con el rio Bravo, en el estado de Coahuila; de la poblacion de Ciudad Acu-
fa, Coah,, se inicia un camino pavimentado de 21 km de longitud que comunica

con |3 presa.

Los propdsitos son de riego de 240,000 Ha., en México, contro} de avenidas, desa-
rrollo de energia eléctrica, retencidn de azolves y fines recreativos; su construc:

¢idn se inicié en 1864 finalizdndose en 1969,

Las obras que ala fecha integran la presa La Amistad construidas en 1964 a 1969,

son:

1. Cortina de tipo mixto de seccidén gravedad de concreto vertedora y enro-
camiento,

2. Obra de toma para riego.

3. Obra de toma para generacién y tuberia a presion,



Cortina

Es una estructura de tipo mixto con una longitud total aproximada de 9,765 m y
una altura de 87 m al desplante de la cimentacién en la secc.ién de concreto y de
35 m en la seccion de enrocamiento,

En la parte central de la boquilla o candn del cauce del rio, la estructura es de
seccion gravedad de concreto de 665 m de lonaitud donde se alojan: las tomas,
las tuberias a presion y el vertedor de demasias; ligada a ambos lados por terra-
plenes de enrocamiento y tierra de 6,500 m de longitud en México y 3,600 m
en Estados Unidos de Norteamérica,

Los terraplenes o seccidn flexible de enrocamiento y tierra consisten en un cora-
26n de material impermeable con talud de 0.5:1 en ambos lados, protegido aguas
arriba por una capa de material semipermeable con talud de 2.5:1 y una dltima
capa de material de roca de gran tamaiio colocada a volteo con el mismo talud y
3 m de espesor, Aguas abajo, la proteccidn es una capa de material permeable con
talud 2:1 y otra capa superpuesta de roca colocada a volteo con el mismo talud
y 1 m de espesor. La altura médxima del terraplén es de 35 m con ancho de corona
de 10 m pavimentada, con parapeto metdlico en ambos lados, banqueta y guarni-

cidn de concreto aguas arriba, La corona esté a la elevacion 351 msnm,

Vertedot

Se tocaliza en ia seccion de concreto de la cortina, situada sobre el antiguo cauce
del rfo Bravo; con longitud total de 315.16 m y 16 compuertas radiales de
16,24 m de ancho por 16.46 m de alto, separadas entre si por pilas de concreto
srmado sobre las cuales se apoyan vigas de concreto presforzado a la elevacion
351 msnm, para soportar la calzada y banquetas del camino de acceso. La capaci-
dad méxima de descarga es de 43,690 m? /s,

El tanque amortiguador tiene un delantal horizontal de 289.56 m de ancho y



69.11 m de largo con una linea de 47 dientes deflectores, cada uno de 3.66 m de
altura y 2.47 m de ancho, situado a 24.83 m aguas arriba del extremo inferior
de dicho tanque. El piso es de concreto reforzado de 1.50 m de espesor, ancla-
do en la roca caliza. El umbral de extremo tiene 5.49 m de.alto; 1.52 m de espe-

sor y la cara de aguas arriba un talud de 1:1.

Caracteristicas generales de la presa

Escurrimiento medio anual internacional (1907-1979) 2,729 x 10*m?

Gasto medio escurrido internacional 86.54 m’ /s
Capacidad maxima del vertedor 43,690 m*/s
Avenida de disefio 54,000 m’ /s
Capacidad Elevacion
(millones de m? ) {msnm)
Corona de la cortina 351.22
Cresta del vertedor . 2,300 331.14
NAME 6,982 347.59
NAMO para generacion 4,378 340.46
NAMINQ para generacion 550 312.50
NAMINO para riego 337 307.00
Nivel lecho del rio 0 273.1
Capacidad atil para generacidn 3,828

Capacidad 0til para riego 4,041




Resultados del funcionamiento internacional del vaso

Potencia media 3531 Mw
Caida media bruta 57.74 m )
Generacién mensual mdxima 78.84 Gwh
Generacién mensual media 25.78 Gwh
Generacion mensual minima 9.33 Gwh
Generacion media anual 309.37 GWh
Consumo especifico 7.76 m®/kWh
Factor de planta 0.3270

Planta hidrocléctrica

La Comision Federal de Electricidad con base en las caracteristicas de las obras ya
existentes, como son: la obra de toma (estructuras colectoras y tuberias a presion)
y excavaciones en la zona prevista para el desplante y desfoque de una futura casa
de mdaquinas exterior, realizo el anteproyecto de la Planta Hidroeléctrica La Amis.
tad, Coah.

Obra de toma

Cada pais construyo su obra de toma, la de México se localiza en la margen dere-
cha del rio Bravo. Consta de cuatro estructuras colectoras con sus correspondien:
tes tuberfas a presidn, separadas 17 m entre ejes. De éstas la No, 1 se emplea ac-
tualmente para extracciones de agua para riego y las Nos, 2, 3 y 4 previstas para

gencracion,

Estructuras colectoras: Se localizan en la cortina cada una provista de rejillas, una
compuerta de servicio de 5,40 m por 580 m y una compuerta de emergencia de

5.40 m por 6.10 m, las cuales operan verticalmente. La entrada es de forma abo-



cinada de seccidn rectangular, y por medio de una transicién de 9.47 m de longi-
tud cambia a seccidn circular con 4,60 m de didmetro interior a la elevacion

294.08 msnm, punto donde se inician las tuberias a presion,

. 4 ..
La plantilla de acceso a las estructuras colectoras se encuentran a la elevacion
290.10 msnm, la elevacion del umbral a 294.08 msnm vy el piso de los mecanis-

mos elevadores de las compuentas a la elevacion 351.22 msnm,

Las tuberias a presion se inician en la seccion circular de 1a transicion de la estruc:
tura colectora a 13 elevacidn 294,08 msnm vy termina a la elevacién 27i msam
con una longitud tota! de 101,97 m, de los cuales, 91,18 m se realizaron durante
la construccion de la presa y los 10.78 m restantes 10s constituye una transicion
de 4.60 a 2.76 m de didmetro, propuesta por el anteproyecto para unir la tuberia
con las turbinas, De la longitud total, una parte de ella esta ahogada en la seccion

gravedad de concreto de la cortina y la otra dentro de un monolito rocoso.

El corte longitudinal de la tuberia consta de cuatro tramos: un primer tramo in-
clinado 30° con respecto a {a horizontal y 40.79 m de fongitud; un sequndo tra-
mo constituido por una curva vertical con deflexion de 30° con radio de 20m y
longitud de 11.68 m; un tercer tramo horizontal con una longitud de 38.71 m;
el cuarto y dltimo tramo, es una transicién de 10.78 m de longitud con didme-
tro interior variable de 4,60 m a 2.76 m, por medio de ia cual se une la tuberia

a presion con la turbina.
En el extremo del tercer tramo de las tuberias Nos. 2, 3 y 4 actualmente se tienen
instaladas tapas ciegas. En el extremo de la tuberia No, 1 estd instalada una valvu-

"la tipo Howell Bunger, por medio de la cual se regulan y controlan las extraccio-

nes de agua para riego.

Casa de maquinas

E} sitlo destinado para cada casa de mdquinas, ubicado en la margen dercha del



rfo a 80 m, aproximadamente, aquas abajo de! eje de 1a cortina, se excavd durante
la construccion de la presa, estando |a parte mds profunda a la elevacion
267 msnm; |a casa de mdquinas estudiada, se desplantara a la efevacion 263 msnm,
es exterior y alojard dos unidades turbo-generadoras de 27 MW, cada una, em-

pleando las tuberias a presion No. 3y 4, previendo para ua ampliacién futura
la tuberia No. 2.

Las dimensiones generales de la casa de mdquinas son: 42 m de longitud, 19.40 m
" de ancho v 32 m de altura. Estas dimensiones se determinaron de acuerdo con el

tamafo de las unidades turbo-generadoras.
El wubo de aspiracion de la turbina, con dos pilas intermedias forman tres ductos

de 2.14 m de ancho por 3.50 m de altura en el sitio de las compuertas de desfo-

gue. Estas compuertas son de 2,55 m de ancho por 4 m de alto.

Desfoque
El desfogue de las turbinas se efectia a través de un canal de seccidn trapecial a
cielo abierto, con longitud aproximada de 60 m y ancho de 28 m. Se inicia a

partir de! wbo de aspiracion en la elevacion 265.50 msnm, vy termina en la ele-

vacion 274 msnm, aproximadamente.

Subestacion elevadora

La subestacidn elevadora estd localizada en la margen derecha del rio a una distan-

cia de 50 m de la casa de mdquinas y a 100 m aguas abajo del eje de la cortina,

Estd desplantada a la elevacidn 319 msrm y sus dimensiones son 60 m de ancho
por 75 m de largo,

La obra civil de la subestacion consta de caseta, ductos para cahles, pavimentacion



en dreas de maniobras, barda perimetral con cerca de malla, cimientos para las

estructuras y equipo eléctrico, etc.

La subestacion elevadora, es del tipo intemperie, con esquema de interruptor y
medio, con dos bahias de transformadores de potencia tri'f‘ésico de 32 kVA y
13.8/138 kV, cada uno, y dos bahias de salida de linea de transmisién con ten.
sion nominal de 138 kV.

Ataguia

Con objeto de aislar la zona del desplante de la casa de mdquinas, del desfogue
de las descargas del vertedor y de las extracciones para el riego, fue necesario

construir una atagua,

Se considerd adecuada para el proyecto una atagquia metdlica formada con ta.
bla-estacado de perfiles laminados con corona a la elevacion 282 msnmn; para fa-
cilitar el hincado de! tabla-estacado se construird una pre-ataguia de materiales

graduados con altura mdxima de 3 my corona a la elevacién 277 msnm,

Camino de acceso a casa de maquinas

A la fecha se cuenta con caminos de acceso a los sitios de la subestacién y a la
casa de maquinas,

Linea de transmision

La planta hidroeléctrica mexicana se interconectard, en México, con el Sistema

Monterrey-Faleon y, en Estodos Unidos, can la planta La Amistad por medic

de dos 1ineas de transmision de 30 km y 1 km, respectivamente.
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La subestacion elevadora de la planta La Amistad se interconectard at Sistema
Monterrey-Falcon en la subestacion receptora de Ciudad Acufia, Coah,, por
medio de una linea de transmision de 138 kV, de un circuito con conductores
de 477 MCM tipo ACSR v. torres de acero con longitud aproximada de 30 km,
La linea de transmisién que interconecta con E.U.A. tiené las mismas caracte-

risticas antes sefialadas, excepto en su longitud que es de 1 km,



Hi.

Las caracteristicas que a continuacion se presentan corresponden a la alternativa

seleccionada por la Comisidon Federal de Electricidad, a nivel de anteproyecto,

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA HIDROELECTRICA

Capacidad instalada

Turbinas

Numero y tipo
Potencia de disefio
Gasto de diseno
Caida neta de disefio
Velocidad especifica
Velocidad de rotacion

Generadores

Namero y tipo
Velocidad sincrona
Velocidad de desboque
Frecuencia

Numero de polos
Potencia nominal
Factor de potencia
Capacidad nominal

54 MW

2, Francis eje vertical
27,411 kW

5282 m’/s

57.60 m

268.87 sistema métrico
257.15 rpm

2, eje vertical

257.14 rpm

718.81 rpm

60 Hz

28

27,000 kV

0.95 intensidad atrasada
28,421 kVA



Resultados del funcionamiento del vaso!

Potencia instalada

Potencia media

Cafda media bruta
Generacién mensual mdxima
Generacién mensual media
Generacion mensual minima
Generacion media anual
Generacion de base
Generacién de pico

Nimerao de horas en pico
Factor de planta

Derivados del luncionamiento internacions| del vaso

Subestacion elevadora

Tipo
Esquema
Transformadores

Linea de transmisién

Tension

Longltud

Soporte

Cables

Namero de circuitos

54.00 MW
35.32 MW

"57.74m

39.42 GWh
12.89 GWh
4.66 GWH

154.685 GWh

98.685 GWh/afia
56.000 GWh/ana

1,037.000 h/ano

0.327

Intemperie
Interruptor y medio
Trifdsicos de 32 kVA,
13.8/138 kV

138 kV

30 km
Torres de acero
477 MCM-ACSR
1



Costos
Costo en millones de pesos
Concepto Obra civil Obra electromecadnica
Trabajos preliminares 5.3 ——a-
Ataguias 13.2 —
Caminos de acceso 4.8 ——
Campamentos 13.2 ——
Casa de maquinas 90.5 460
Total sin subestacion ni linea 127.0 460
Subestacién elevadora 7.9 68.3
Linea de transmisién 4.0 29.1
Total 1389 557.4
Resumen
Costo* Afos  Porcentajes
{millones de pesos}  const. anuales
. Obra civil 127 3 51,41,8
{sin subestacidn,
ni linea)
I, Obra electromecéni. 460 3 30, 40, 30
ca {sin subestacion,
ni linea)
{1, Subestacién cievadora 76.2 2 42,58
IV, Linea de trasmision 331 1 100

€' costo incluys imprevistos, supervis'dn y administracién ue ia obra,

13

Total

53
13.2
48
13.2
550.5

587.0

76.2
33.1

696.3

Vida atil
{afos)

50

30

30
30



IV. EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA HIDROELECTRICA
LA AMISTAD

La evaluacién econdmica de una pfanta o central eléctrica se puede llevar a cabo
mediante el método de beneficiocosto; éste se basa en la relacidbn de los bene-
ficios que se obtienen en un sistema eléctrico al costo del proyecto, Para una
relacidon beneficio-costo unitaria, el beneficio serd igual al costo y esto establece la

justificacién minima para la inversion,

Beneficio

El beneficio que se obtiene en un sisterna eléctrico por incorporar una nueva plan-
ta destinada a satisfacer la demanda, deriva de la adicion de capacidad y energia
que se pone a disposicion de! sistema, distinguiéndose beneficios por potencia y
por generacidn; éstos corresponden respectivamente a la adicion de un kW y un
kWh al mismo.,

Por lo que se refiere a los beneficios por energia, se distinguen beneficios a las
horas de maxima demanda (pico) y beneficios fuera de las horas de méxima de-

manda (base).
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Es sumamente complejo determinar el valor cronologico de dichos beneficios
en un sistema eléctrico dado (red), ya que éste es funcién de un gran v variable
nimero de pardmetros, tales como, forma y magnitud de la demanda; tipo y na-
mero de centrales eléctricas que integran el sistema en una, fecha determinada,

caracteristicas de {os medios de transformacion y transmision, etc.

La Comision Federal de Electricidad determina periddicamente valores econo.
micos unitarios, en valor presente, por potencia y energia en funcion de la fecha
y sistema al cual se interconectard una central eléctrica, que aplicados a la poten.
cia y generacidén entregados a la red por €sta, tomando en cuenta los consumos de

los auxiliares en 1a planta y las pérdidas en la transmision, establecen el beneficio
total.

BT = BP+ BGP +8GB (1)
donde:
BP = BUP-PN-107 (2)
8GP BUGP - GPN (3)
BGB - BUGS - GBN (4)

BT beneficio totel en valer presente, referido a la fecha de inicio de operacion
de la central, en millones de pesos

BP beneficio por potencia, en millones de pesos

BGP  beneficio por generacion en pico, en millones de pesos

BGB  beneficio por generacion en base, en millones de pesos

BUP  beneficio unitario por potencia, en S/’kW

BUGP beneficio unitario por generacion en pico, en S/kWh

BUGHEB beneficio unitario por generacion en base, en S/kWh

PN potencia entregada a la red o neta, en MW

GPN generacion anual de pico entregada a la red o neta, en GWh/ano




GBN

PN

PD

APD

GPN

GBN

PD
APD

FA
fpp

Pl
NP

NB
Fl

Costo

El costo total en valor presente, referido a la fecha de inicio de operacién de la

central, corresponde a la suma de la inversion inicial, los intereses durante la cons-

generaci6n anual de base entregada a la red o neta, en GWh/afio

= PD—-APD=PD(1 —~fpp-L-10*)=PD:Fp {5)
‘ -

= Pl (1 —ca) (6)

= PD-fpp-L- 10" (7

= PN pico - NP - F|- 107 {8)

= PN base - NB - Fi - 107 (9)

potencia disponible antes de la transmision. en MW
pérdidas de potencia por transmisidn, en MW

consumo de auxiliares de la planta, en p.u.

factor de consumo de auxiliares = 1 —ca

pérdidas por transmision en 100 km de longitud de linea
=1-fpp-L.10"

potencia instalada en la planta, en MW

longitud de la linea de transmusion, en km

numero de horas al afio de operacion en pico de la central
nidmero de horas al afto de operacidn en base de la central
factor de indisponibilidad = 1 —~ 1D

indisponibilidad por mantenimiento y fallas accidentales de la central

en p.u.

16

truccion, los gastos.por concepto de reposicion de las obras y equipos al término

de su vida Gtil por otras de iquales caracteristicas y los cargos derivados por la ope-

racién y mantenimiento de la planta.




VPT

VPI

CA

VPCF

CF

donde:

VPT

VPI
VPCF

CA

oM
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= VP! + VPCF (10)
= CA(T+ ™1 +i)™~1) (11}
C = 4
= nq
100 1)51 K1+ 1) (12)
= CF/i (13)
= OM+ MS+ ML+ | + COM (14)

costo total en valor presente, referido a la fecha de inicio de operacion, en
millones de pesos

costo en valor presente por concepto de la inversion, en millones de pesos
costo en valor presente por concepto de operacién y mantenimiento, en

millones de pesos

suma de la inversion inicial y los intereses durante el periodo de construc:
cion, en millones de pesos

tasa de amortizacion de capital durante la vida Gtil de las obras conside-
radas, en p.u,

vida util de las obras consideradas, en afios

inversion inicial de las obras consideradas, en millones de pesos

inversidn en el afio j respecto a la inversion inicial, en porcentaje

tasa de interés de la inversion durante el periodo de construccion, en p.u.
nimero de aios del periodo de construccidn

cargos fijos anuales por concepto de operacién y mantenimiento de la
planta, incluyendo subestacién, linea de transmisidn, impuestos y com-
bustible, en millones de pesos/afio

cargos fijos anuales por concepto de mano de obra, materiales y refac-

ciones para mantenimiento y operacién de las obras consideradas, en mi-
llones de pesos/aiio




MS

ML

CoM
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cargos fijos anuales por concepto de mantenimiento de la subestacion ele-
vadora, en millones de pesos/afio

cargos fijos anuales por concepto de mantenimiento de la linea de trans.
misidn, en millones dé pesos/afio .

impuestos anuales, en millones de pesos/afio

cargos anuales por concepto de combustible, cuando procedan, en millo-

nes de pesos/afo

Para una planta hidroeléctrica:

oM

MS

ML

coMm

donde:

cC
Ct
GM
Cs
Pl
CcL

GMN

= OMH = 0.003CC + 0.02 CE + 0.005GM + 0.4 {15)
= 0.06 CS {16)
= 0,004 P1 + {BCL/L) {17}
= |[H = 0.01 GMN {18)
= COMH =0 {19)

inversion inicial en obra civil, en miliones de pesos

inversion inicial en obra electromecanica, en millones de pesos
generacion media anual de la central, en GWh/afio

inversién inicial de la subestacion elevadora, en millones de pesos
potencia instalada en la central, en MW

Inversién inicial de la Iinea de transmision, en millones de pesos
longitud de la Iinea de transmision, en km

generacion media anual entregada a la red, en GWh/aiio
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Para una planta térmica

OM = OMT = CuUM;j-PIT. 107 (20)

MS = 0.06CS {21)

ML =MLT=0.04PIT~+ (5CL/L) (22)
4

! = |T=0.01 GTN (23)

COM = COMT = CT)-PC-GBT
donde:

CUMj costo unitario de operacidon y mantenimiento de una planta térmica con
unidades de potencia nominal j, en $/kW

PIT  potencia instalada en la pianta térmica, en MW

GTN generacion anual entregada a la red por la planta térmica, en GWh/afio

CT)  consumo térmico de unidades de potencia nominal j, en kcal/kWh

PC costo del combustible, en $/kcal

GBT generacion anual bruta o generacidon en los bornes de los generadores de
la planta, en GWh/aio

Beneficio-costo

La relacién beneficio-costo se abtiene dividiendo el beneficio total en valor pre-

sente (BT), entre el costo total en valor presente (VPT).

BC = BT/VPT (24)

La Planta Hidroeléetrica La Amistad, se interconectard al Sistema Norte, el cual

al 31 de diciembre de 1981, contaba can una potencia instalada de 4,347 MW,
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de éstos el 8 por ciento corresponde a plantas hidroeléctricas y el resto a plantas

térmicas. La generacién bruta anual en el sistema fue de 17,338 GWh, de los cua-

lesel 9.6 por ciento son de origen hidroeléctrico.

<
A continuacién se presentan los datos generales de la planta mediante los cuales

s¢ llevaréd a cabo la evaluacién econoémica correspondiente,

Datos generales de la planta

Potencia y energia
Potencia instalada (PI)
Generacidn media anual (GM)
Generacidn bruta en pico {GPH)
Generacién bruta en base (GBH)
Factor de planta (FPH)
Factor de perdidas en pico (FPP)
Factor de pérdidas en base {FPB)
Consumo de auxiliares (cah)

Indisponibilidades (1DH)

Linea de transmisién
Tensibn de operacidn

Area y tipo del conductor
Longitud (L)

Costo en millones de pesos
Obra civil {CC)
Obra electromecénica (CE)
Subestacion elevadora (CS)

Linea de transmisién (CL.)

54 MW
154,685 GWh/ano
56 GWh/afio
98.685 GWh/aio
0.3270
0.9889 P.U.
0.9970 P.U.
1 por ciento
6 por ciento
138 kV
477 MCM (ACSR)
300 km
1270
460.0
76.2
33.1



Affos de construccion

Obra civil y electromecdnica

Subestacion elevadora

Linea de transmision
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Flujo de inversiones durante la construccidn, en porcentaje/afio

Obra civil 51,41,8

QObra electromecanica 3Q, 40, 30
Subestacion elevadora 42,58

Linea de transmisién 100

Ao de inicio de construccion 1982

Afo de inicio de operacion 1985

Tasa de interés durante la construccion {1} 12 por ciento
Tasa de amortizacion del capital (i} 12 por ciento
Vida 4til de la obra civil 50 anos

Vida Gtil de la obra electromecanica 30 afios

Beneficios unitarios en 1985 en el Sistema Interconectado Norte

Por potencia 12,700 S/kW
Por generacion en pico 10.35 $/kWh
Por generacion en base 480 $/kWh

Como se establecid anteriormente, |a evaluacion econdmica se lleva a cabo en tér.
minos de la potencia y energia entregadas por la planta al sistema eléctrico al cual

se interconectard, en este caso al Sistema Norte.

Caiculo de la potencia y energia entregada a la red por la Planta Hidroeléctric:
La Amistad

Potencia disponible (PDH)
PDH = PI:FAH = 53,46 MW



Potencia de pico neta (PHN)

PHN = PDH . FPP = 52,87 MW

Generacidn de pico neta (GPN) P

GPN = PHN - NHP: FIH - 10 = 51,54 GWh/afio

Potencia disponible en la base (PHB)

PHB = {GBH - FAH}/(8.76 -- GPH/PI} = 12,65 MW

Potencia de base neta (PHBN)
PHBN = PHB . FPB = 1261 MW

Generacian de base neta (GBM)

GBN - PHBN (B,760 ~ NHP) - FIH - 107 - 91.55 GWh/afo

Generacion media anual neta (GMN)

GMN = GPN + GBN = 143.09 GWh/afo

Beneficio de la Planta Hidroeléctrica La Amistad
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Aplicando los beneficios unitarios por potencia y energfa correspondientes a! Sis-

tema Interconectado Norte, establecidos en el cuadro de datos generales de la

planta, se tiene:

Beneficio por potencia (BPH)

BPH = 671.45M$

Beneficio por generacion de pico (BGPiH):

BGPH = 533.44 M$



Beneficio por generacion de base (BGBH):

BGBH = 439.44 M5

Beneficio total (BTH):

BTH = 1,644.33 M3

Determinacian del costo en valor presente a 1985

Costo actualizado de la obra civil {CAC):

CAC = 148,73 MS

Valor presente de la obra civil (VPC)-

VPC = 150.25 M$

Costo actualizado del equipa electromecanico (CAE):

CAE = 517,19 MS

Valor presente del equipo electromecdnico (VPE):

VPE = 535.05 M3

Costo actualizado de la subestacion elevadora {CAS):

CAS - 80.04 MS

Valor presente de la subestacion (VPS)

VPS = 82.80 M5

Costo actualizado de fa linea de transmision (CAL).

CAL = 33.1M$

23
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Valor presente de la linea (VPL)
VPL = 34,24 M$

Valor presente de {a inversidn total (VPH)

VPH = VPC + VPE + VPS + VPL = 802.34 M$

Cargos fijos por concepto de operacion, mantenimiento e impuestos (CFH)

CFH = OMH + MSH + ML + IH
= 10,75+ 457 + 5,73 + 1.43 = 22.48 M%/afio

Valor presente de los cargos fijos (VPCFH)
VPCFH = 187.33 M$

Valor presente total (VPTH)
VPTH ~ VPH + VPCFH = 989.67 M$

Relacion beneficio-costo de fa P,H. La Amistad {RBCH):

RBCH = 1.6615

Como la relacion beneficio-costo es mayor que la unidad, se concluye que la Planta

Hidroeléctrica La Amistad es economicamente factible.



V. COMPARACION CON UNA PLANTA TERMICA EQUIVALENTE

Como alternativa de solucidbn se compara la Planta Hidroeléctrica La Amistad

con una planta térmica.

Para comparar una planta hidroeléctrica con una térmica es necesario considerar
que esta Gltima produce el mismo beneficio en el sistema eléctrico, asi como tener
en cuenta las condiciones de aperacion de |a hidroeléctrica, es decir, la magnitud v
forma con que ¢sta entrega a la red tanto la potencia como la energfa, Las caracte-
risticas de la planta térmica, que como solucion alternativa se proponga, deberan

ser tales que sustituyan la potencia y energia a costo minimo,
Se propone como térmica de sustitucion o equivalente, una planta termoeléctrica
convencional quemando combustoleo, con una potencia instalada de 700 MW, en

dos unidades de 350 MW cada uno, sin linea de transmisién por considerar que

ésta se ubica en el centro de la demanda; debiéndose cumplir lo siguiente:

PTN = PHN (25)

GTNP + GTNB = GTN = GHPN + GHBN = GMN (26)



donde:

PTN, PHN potencia neta termoeléctrica e hidroeléctrica, respectivamente,
en MW

4

GTNP,GTNB,GTN generacion neta termoeléctrica en pico, base y total, respec-
tivamente, en GWh/afo

GHPN,GHBN,GMN generacién hidroeléctrica neta de pico, de base y media

anual, respectivamente, en GWh/afio

A continuacion se presentan las caracteristicas de la planta termoeléctrica de sus.

titucién,

Caracteristicas de la planta termoeléctrica de sustitucion’

Potencia instalada, en MW (PIT) 700
Potencia por unidad, en MW 350

Vida 0til, en aiios 30
Factor de indisponibilidad (FIT) 0.85
Factor de consumo auxiliares (FAT) 0.94
Factor de carga promedio, en vida util (FCT) 0.7112
Factor de planta promedio, en vida atil (FPT) 0.5682
Generacién bruta, en GWh/afio (GBT) 3,484.20
Generacion entregada a la red sin considerar Iinea de

transmision, en GWh/afo (GNT) 3,275.15
Inversién inicial de 13 planta, en $/kW (CUT) 27,000
Inversion inicial de la subestacion, en $/kW (CUS}) 1,502

Corgo anual por operacidén y mantenimiento de la
planta, en $/kW/afo (CUM{ 1,000

Consumo térmico unitario a FCT ,enkeal/kWh (CTUT) 2,378

Caombustible combustdleo

Fuemn, CFE
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Preclo del combustible?, en $/kWh {CUQ) 1.6052
Cargo anual por combustible, en $/kWh neto/afio 1.7077
Inversién inicial de la subestacién, en $/kWh 1,502

NUmero de afios de construccion:
de [a planta ?
de 1a subestacién

Inversiones anuales durante |a construccidn, en
porcentaje de la inversién inicial:

de la planta 16, 24,31, 22,7
de la subestacion 40, 40, 20

3 Catculado considerando petrdleo crudo Lipo Maya con precio de exportacion de 25 dolaresbarril, 50 pe-
sos/ddlar y poder calorifico de 9,900 kcal/it,

Costos en valor presente
Considerando las caracteristicas de la planta termoeléctrica de sustitucidn, ante-
riormente mencionadas, asi como las ecuaciones establecidas en el capitulo 1V,

para una tasa de interés del 12 por ciento anual, se tiene:

Costo actualizado de la inversion:

De la planta: 34,944 $/kW instalado
De la subestacidn: 1,674 $/kW instalado
Total: 36,518 $/kW instalado

Costu en valor presente de la inversion:

$/KW inst, S/kKW neto
De la planta: 36,150 38,457
De la subestacién: 1,628 1,732

Total: 37,778 40,189

»
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Costo en valor presente por operacién, mantenimiento e impuestos:
$/kW inst, $/kW neto

De la planta; 8,333 8,865
De la subestacién: 3 751 799
Impuestos: 390 o 415
Total: 9,474 10,079

Costo total en valor presente por concepto de inversidn, operacién, mantenimien-
to e impuestos: $/KW Inst, $/kW neto
47,252 50,268

Costo en valor presente por concepto.de combustible:
Instalado o bruto: 13.3770 $/kWh generado
Entregado a la red: 14,2308 $/kWh neto

Costo de sustitucion en valor presente (VTS):

Para determinar el costo de sustitucion de la potencia y energia entregada a
la red, se multiplican los valores unitarios correspondientes por la potencia
{PHN = 5287 MW) generacion {GMN = 143,09 GWh/afio) entregada a la red por
1a planta hidroeléctrica La Amistad,

n

Por potencia: 52.87 - 50,268 . 107 2,657.67 millones de pesos
Por energia: 143.09 - 14.2308 2,036.29 millones de pesos
Costo de sustitucion (VTS): 4,693.95 millones de pesos

it

Beneficio:

Como quedd establecido el beneficio que produce en el Sistema Eléctrico Norte
la planta térmica de sustitucién o equivalente (BTT) es igual al producido por la

planta hidroeiéctrica (BTH), es decir: .

BTT = BTH = 1,644.33 millones de pesos
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Relacion beneficio-costo (RBCT):

RBCT = 1L 0.3503
VTS

Como la relacién beneficio-costo es menor que 1a unidad, se concluye que 1a plan-

ta térmica equivalente no es economicamente factible,



VI. CONCLUSIONES

Al comparar la Planta Hidroeléctrica La Amistad con su térmica equivalente que
produce en el Sistema Eléctrico Norte iguales beneficios por potencia y energia,

se concluye lo siguiente:

-~ La relacion beneficio-costo es de 1.66 y 0.35, respectivamente de la
hidroeléctrica y de la térmica, y por lo tanto solo la primera es econo-

micamente factible.

—  El costo de sustitucion de l1a térmica es 4,74 veces mayor que el corres-

pondiente ala hidroeléctrica.

— La construccion de la P H. La Amistad permitird ahorros por concepto
de combustble del orden de 244 mitlones de pesos/afio, equivalentes a
195,484 barnles de petrdleo tipo Maya por afio, es decir, un ingreso
en divisas de 4. B9 millones de dblares anuales, que en las condiciones

econdinicas actuales el pafs podrd destinar a otros usos prioritarios.
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