GUATEMALA C.A.

rid
o

AITERIOS ECONOMICOS QUE INTERVIENEN EN EL
LANEAMIENTO, DESARROLLO Y EVALUACION DE
SISTEMIAS ELECTRICOS”

ROLANDO YON sIU

MLt F
i




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMA LA

FACULTAD DE INGENIERIA

"CRITERIOS ECONOMICOS QUE INTERVIENEN
EN EL
PLANEAMIENTO, DESARROLLO Y EVALUACION
DE

SISTEMAS ELECTRICOS™

TESIS
Presentada a la.Junta Directiva de la
Facultad de Ingenierfia
de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

por:
ROLANDO YON SIU

Al conferirsele el Titulo de:

INGENIERO CIVIL

BIBLIOTELA ¢
DEPC
PROHIBIDO EL &

Guatemala, Agosto de 1968.

TENTRA

i e
prOPIED LD DE LA UNIVERSIRAD DE SAN CARLOS DE GHBATEMALA
Biblioteca Central




HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con lo establecido en la Ley Universitaria,
presento a vuestra consideracién mi trabajo de tesis titulado:

"CRITERIOS ECONOMICOS QUE INTERVIENEN EN EL
PLANEAMIENTO, DESARROLLO Y EVALUACION DE
SISTEMAS ELECTRICOS"

Tema que me fué designado por la Junta Directiva de
la Facultad de Ingenieria,

TESIS DE REFERENCIA
| NO

oiten

SE PUEDE SACAR DF LA RIBLIOTECA
BIBLIOTECA CTENTRAL. USAC




JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Decano: Ing. Amando Vides Tobar
Vocal Primero: Ing. Otto Becker M.

Vocal Segundo:; Ing. Francisco Ubieto
Vocal Tercero: Ing. Leonel Pinot L.
Vocal Cuarto: Br. Rolando Llovera
Vocal Quinto: Br. Victor Hugo Gonziles
Secretario: Ing. Jorge Lazo

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN

GENERAL PRIVADO

Decano: Ing. Enrique Godoy S.
Vocal Primero: Ing. Otto Becker M.
Examinador: Ing. Renato Ferndndez R.
Examinador; Ing. José Lopez Toledo

Secretario: Ing. Eduardo Martinez B.



DEDICO ESTE ACTO:OOOOOOOOOOoooooooooooooooooooooooomomoooooo

A mis Padres:
Antonio Ch. Yon
Sonia Siu de Yon
A la memoria de mi hermana;

Angélica Yon Siu

A mis hermanos



——

AGRADECIMIENTQ: 900000000000 000000000000 000000 00000000000 0000 000 000 00

Al Ing. Pedro Aragén Cabrera
Al Ing. Rolénd Castillo Countoux

Deseo también expresar mi agradecimiento al Instituto Nacional
de Electrificacién y patticularmente a los Ingenieros José Luis
Terron, Manuel Morales M., Renato Fernindez R., Enrique
Aguiluz B., Rolando Bethancourt y Francisco Montero del De-
partamento de Planeamiento, asi como al Lic. Edgar Jiménez A.
de la Comisibn Econdmica para América Latina; quienes de una

u otra manera colaboraron para que este trabajo quedara finalmen
te impreso,



CAPITULO 1

CONTENTIDO

INTRODUCCION

GENERALIDADES

CAPITULO II

1.
2.

FORMAS DE ENERGIA
EL SECTOR ENERGIA Y SU INTERDEPEN-

DENCIACONELDESARROLLO ECONOMICO.

DEFINICION DE TERMINOS

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

CAPITULOIIT

1.

CENTRALES HIDROELECTRICAS.

1.1 Tipos de Centrales
1.2 Costos de las Plantas Hidroeléctricas.

LAS CENTRALES TERMICAS.

1 Los Grupos Diesel

2 Ros Grupos de Vapor
.3 Los Grupos de Gas
4

Centrales Electronucleares

GENERACION COMBINADA TERMICA E HI
DROELECTRICA

INTERCONEXION DE SISTEMAS ELECTRI -
COs.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
CONSUMO Y LAS CENTRALES DESTINA-
DAS A SERVIRLO

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ALTER-

NATIVAS

1

CRITERIOS DE PRIORIDAD

Pags.,

17
17

19
21

24
24
28

33
36

38

40

43

46

46



2. FACTORES ESPECIALES QUE INFLUYEN
ECONOMICAMENTE EN LOS DESARROLLOS
ELECTRICOS.

Propiedad del Servicio Eléctrico
Rentabilidad e Interés del Dinero
Escasez de Medios Financieros
Urgencia de una Solucidon
Economia de Divisas

NN DN DN DN
e e e e e
oo W N e

CAPITULO IV EVALUACION DE PROYECTOS

1. CONSIDERACIONES GENERALES®
FORMULAS FINANCIERAS
3. METODOS DE EVALUACION

no

3.1 Método del Costo Uniforme Equivalente
Anual

3.2 Método del Valor Actualizado o Valor
Presente.

4., EJEMPLOS DE EVALUACION ECONOMICA

4,1 Comparaci6én de Costos de Produccidon
de Energia Eléctrica entre una Central
Térmica y una Central Hidrdulica de
60. 000 KW,

4,2 EIl Método del Valor Presente y el Flujo
Actualizado de Fondos.

5, EVALUACION ECONOMICA DE SISTEMAS HI
DROELECTRICOS Y TERMICOS

CAPITULO V ASPECTOS FINANCIEROS

1, REGULACION DEL SERVICIO ELECTRICO

1.1 Los Servicios Piblicos
1.2 ElCaréicter de Monopoliode la Industria
Eléctrica.

49
50
51
55
56
56
57
57
60
63
66
70

73

73

88

96

101

101

101

102




1.3 Derechos y Obligaciones de las Empre-
sas Eléctricas.

1.4 Funcidn del Organismo Regulador

1.5 Situacidén Prevaleciente en Guatemala.

2. TARIFACION ELECTRICA

2.1 La Base Tarifaria

2.2 Gastos e Ingresos de Explotacién

2.3 Rentabilidad

2.4 Anilisis Financiero para una Empresa

Eléctrica de Distribucion

2.5 Anilisis de las Necesidades de Finan-
ciamiento del Desarrollo Eléctrico en
Centroamérica

CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1, CONCLUSIONES
2. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

102
103
105
106
106
108
110

113

120

129

129

133

137



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis ha sido elaborado tomando como ba
se la urgente necesidad de definir y establecer criterios que tiendan
al desarrollo méis ordenado de los sistemas eléctricos enGuatemala
Las cuantiosas inversiones requeridas en la prestacion del servicio
piblico de energia eléctrica, asi como el largo periodo de madura-
ci6n de los nuevos proyectos y la importancia que tiene para la eco-
nomia en general el disponer de energia a bajos precios, obligaa en
focar los problemas que puedan causar puntos de estrangulamiento -
en la electrificacién nacional. Los temas a desarrollar en estetra-
bajo trataran estos puntos de manera que el planeamiento de los sis
temas eléctricos se efectiie sobre bases que tiendan a la mejor uti-
lizacidn de los recursos naturales, humanos y financieros con que
cuenta el pafs.,

En los paises en vias de desarrollo como el nuestro y en donde
existe una gran cantidad de recursos naturales ain no explotados, ha
sido comiin que el planeamiento y la evaluacién de proyectos no ten-
gan la importancia que se merecen v la explotacion de los mismos -
se efectia solamente para satisfacer los apremios del consumo du-
rante un corto perfodo de tiempo sin llegar a prever una posible sub
utilizaci6n de ellos en los afios futuros. E1 evitar el agotamiento pre
maturo de los nuevos proyectos en base a una seleccidn mas cuida-
dosa de los mismos y tratando de que los beneficios que se deriven
en toda la vida atil del proyecto sean miximos, es una de las funcio
nes principales del planeamiento. El que planifica el uso de los re-
cursos deberi tener presente que éstos también son patrimoniode -
las generaciones futuras y que podrian verse afectados con las deci-
siones que se hagan en el presente,

Un sistema eléctrico comprende el conjunto de facilidades de ge
neracion, transmision y distribucién de la energia eléctricainstala-
dos en una determinada zona geografica. Un sistema de este tipotie
ne la caracteristica de que siempre tiende a expanderse, ya que a -
medida que la poblacidn crece, la demanda de energia también cre-
ce con una dindmica parecida a la de los alimentos. Esto necesaria
mente obliga a estudiar aquellas alternativas mas factibles de solu-
cionar el problema, seleccionando aquella que rinda el méximo de bene
ficios.



Habra que tener presente que si bien nuestro pais puede tener
grandes recursos naturales adn no explotados, la escasez de medios
financieros puede obligarnos en un momento determinado a escoger
una alternativa que solucione momentdneamente el problema con un
costo inicial bajo, pero que posteriormente resultari antieconémica.
En este sentido, el planeamiento del uso de los recursos financieros
tiene también una importancia fundamental, ya que en base a éste se
podrén prever las necesidades de capital y tomar las medidas nece-
sarias para disponer de él en el momento que se requiera.

Al considerar la estructura de este trabajo, se trata en primer
lugar de destacar la importancia que tiene el sector energia dentro
de la actividad econdmica de un pafs y las formas més usuales de e-
nergia para la produccién de trabajo mecéanico o calor. Asfmismo,
se ha creido conveniente describir y explicar los términos més usua
les dentro del campo de la industria eléctrica de manera que el te-
ma tuviera més comprension.

Dentro del desarrollo y planeamiento de un sistema tiene espe-
cial significado el estudio correspondiente a la producr "5n de ener-
gia eléctrica. Se ha evitado entrar al aspecto puramente técnico de
las centrales generadoras, ya que para los propdsitos de este tra-
bajo interesan Gnicamente los criterios seguidos para la instalacidn
de un determinado tipo de planta, sus ventajas y desventajas, asi co
mo las posibilidades de instalacién en un pafs como el nuestro.Enes
te capitulo se ha incluido la interconexidon de sistemas eléctricos, ya
que ésta podria considerarse como una fuente adicional de abasteci-
miento.

Existen factores que influyen en los criterios de decisién por u-
na alternativa en particular y que no cumplen necesariamente con el
objetivo de toda evaluacién econdmica. Estos factores se describen
en el Capitulo III, haciendo notar que algunos de estos criterios que
pueden influir decisivamente por una alternativa determinada, po-
drian no haber tenido ninguna significacién si se hubiera tenido con
anterioridad un planeamiento de desarrollo adecuado.

Luego de haber conocido estos factores especiales, se entra a
la evaluacidon econdmica de alternativas. Se explican los métodos
principales de anilisis y se describen algunos ejemplos ilustrativos



que le dan claridad al método empleado. Conviene sefialar que en es
te Capftulo se trata fundamentalmente de establecer una metodologla
para asignar prelaciones, explicando y exponiendo los puntos de vis
ta més conocidos sobre la materia, pero sin pretender que las can-
tidades que ahi aparecen fueran del todo reales.

En el Capitulo que trata de los aspectos financieros de una em-
presa, se explica en primer término la funcion de las empresas e-
léctricas como prestatarias de un servicio de necesidad pliblica, As{
mismo, se explican algunos criterios empleados para la elaboracién
de tarifas eléctricas y la importancia que tienen éstas en la  situa-
cion financiera de las empresas. Para las empresas nacionales, de
be partirse del principio de que éstas deben de ser autofinanciables
a efecto de evitar distraer recursos de capital que podrian emplear-
se en otras actividades que no recuperan directamente el capital in-
vertido, pero que si son necesarias para el desarrollo del pais., Un
ejemplo ilustrativo muestra la metodologia de anilisis seguida para
determinar la situacibn financiera de una pequefia empresa eléctrica.
Finalmente, se trata de cuantificar las grandes necesidades de finan
ciamiento a través de un caso ilustrativo que nos permita visualizar
Y prever éstas para el futuro; la metodologia empleada se muestra
en un ejemplo muy significativo que tiene como finalidad determinar
las necesidades de financiamiento externo para Centroamérica enun
periodo de diez afos,

Los criterios que se exponen en este trabajo, se aplican alser-
vicio eléctrico en particular, pero debido a la similitud del servicio,
algunos de estos criterios podrian aplicarse a los servicios de agua
potable y telecomunicaciones en un mayor grado y a otras ramas de
la ingenierfia en un menor grado.

Creo sinceramente que el tema que me ha tocado elaborar seri
de alglin beneficio para la ingenierfa nacional, y espero que en al-
go pueda contribuir al desarrollo econémico de Guatemala ya que' al
final de cuentas, esa fué la principal motivacién de este trabajo.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1. FORMAS DE ENERGIA:

La cantidad de energia que existe en la Tierra es perfectamen-
te finita, ésta no puede crearse ni destruirse sino inicamente puede
ser transformada de una forma a otra. Las plantas generadoras de
potencia existen con el propdsito de convertir la energia que se en-
cuentra bajo una forma pasiva o inutilizable en energia ttil.

Existen diversas formas en que se pueden clasificar las fuentes
de energia. La manera més corriente de clasificarlas es enformas
primarias y secundarias.

Las formas primarias son:

El carbén, el lignito, el petrdleo crudo, el gas naturaly la e-
nergia hidraulica.

Las formas secundarias son:

La electricidad, el gas manufacturado, el coque, las briguetas
de carbén o de lignito, los productos refinados, tales como el kero-
sene, el fuel-oil y el gas de refineria; es decir, todos los productos
combustibles secundarios derivados de combustibles fosiles, de e-
nergia hidriulica o de energia nuclear. Ademés de estos combusti-
bles cldsicos, deben mencionarse también las fuentes no clésicas,ta
les como la energia eblica, la energia solar, la energia de las ma-
reas y la energia geotérmica.

La madera fué el principal combustible del mundo; sinembargo,
la invencidén del motor de combustidn interna marcé el comienzo de
un proceso, todavia en curso, que requiere el uso intensivo de los
derivados del petrdleo y del gas natural.

Hay sectores especiales donde cada uno de los combustibles pue
de ser empleado con mayor ventaja sobre los otros. El carbdén co-



mo fuente de energia, ha mantenido su puesto para la generacién de
electricidad por medio de turbinas de vapor. A menos que un pafis
tenga una gran deficiencia de reservas de carbon, éste seguiri ocu-
pando un lugar importante como combustible primario.

Respecto a los combustibles liquidos, es evidente su predomi-
nio en el campo del transporte aéreo, maritimo, ferroviario y de
carretera.

La electricidad como fuente de energia no tiene rival en los es-
tablecimientos industriales debido a su flexibilidad en el control de
motores. La introduccién de la automatizacion y de la  electroénica
presupone el consumo de grandes cantidades de electricidad. Las
fuentes mas importantes de generacidn de electricidad son actual-
mente el carbdn, el petrdleo, la energfa hidriulica y 1a energia ato-
mica. En mucho menor escala se genera electricidad mediante la
energia de las mareas, energia geotérmica, energia éolica y ener-
gia solar.

Muchas de estas fuentes de energia se agotan, tal es el casodel
carbdn y el petrdleo, lo que no ocurre con la energia hidroeléctrica
que es normalmente inagotable debido al mismo ciclo del agua.

Al tratar de cuantificar los totales de las diversas formas dee-
nergia, éstos tienen que expresarse en una unidad com@n de medida
basada en la capacidad de generar calor o trabajo. Estas unidades
son generalmente: calorias, B.T.U., KWH, toneladas de carbon.

Las posibilidades de sustitucién de las diversas formas de ener
gia son muy altas; hay diferentes formas de energia que pueden sus

tituirse en consumos como los siguientes:

a) Consumo doméstico (calefaccidn, coccidn, alumbrado): carbdn, -
coke, fuel-oil, kerosene, gas, lefia, electricidad.

b) Calor industrial: coke, fuel-oil, lefia, gas natural, electricidad.

¢) Transporte ferroviario: diesel, vapor (carbon, fuel-oil, lefa) e-
lectricidad.



d) Generacidon térmica de electricidad: gas natural, fuel-oil, die-
sel-oil, carbdn, vegetales (lefia, bagazo) .

Como se puede notar, la electricidad puede sustituir a otras
fuentes de energia, y de ahi la gran importancia que tiene dentrodel
sector energia.

2. EL SECTOR ENERGIA Y SU INTERDEPENDENCIA CON ELDE-
SARROLLO ECONOMICO:

El progreso material de la civilizacién se ha basado en el em-
pleo creciente de la energia contenida en la naturaleza para comple-
mentar la fuerza muscular de los hombres y animales. Lainvencién
de la méiquina de vapor di6é gran impulso a la revolucién industrial
del siglo XIX, provocindose por esta razdn un aumento acelerado -
del consumo de energfa. A partir de ese momento, el uso de la e-
nergia se incrementa en los hogares para proporcionar luz, calor y
energia, aumentando las comodidades y aliviando el trabajo pesado,

El grado de dependencia que tiene el desarrollo econdémico del
sector energia es tal, que puede afirmarse que la escasez de ener-
gia es uno de los obsticulos que méis seriamente limita el proceso
econdmico, y un bajo nivel de consumo es expresidn clara del subde
sarrollo, O dicho de otro modo, un pais con alto consumo de ener-
gia per cépita tiene un alto nivel de vida. Se puede hallar una rela-
ci6n histérica entre el crecimiento del ingreso per cépita y el consu
mo de energia, lo cual se explica facilmente, ya que a medidaque el
ingreso aumenta, la poblacidn tiende a buscar el mayor nimero de
comodidades después de satisfacer sus necesidades basicas.El au-
mento del ingreso per cépita trae también consigo un aumento en la
actividad industrial, la que constituye en la actualidad uno de los --
més fuertes consumidores de energfa.

Lo que interesa destacar es que el abastecimiento de energia en
condiciones adecuadas de precios y regularidad de servicios, puede
llegar a ser un factor decisivo en el proceso de desarrollo de un
pais, sobre todo si se tiende a la industrializacién, en donde el su-
ministro de energia toma importancia primordial. La escasez de e
nergia podrid pues, provocar un atraso al proceso de industrializa-



cidn o bien que estas unidades productivas sean localizadas en otros
paises donde se tengan precios adecuados y un servicio regular.

En el sector energia, generalmente se requieren cuantiosas in-
versiones y un largo perfodo de maduracién de los nuevos proyectos,
los cuales hay que planear cuidadosamente de tal manera que no re-
sulte un desperdicio o sub-utilizacidn de los recursos naturales de
un pafis, tomando en cuenta que éstos son patrimonio de las genera-
ciones futuras que podrian verse afectadas por las decisiones que se
hagan en el presente.

Las inversiones destinadas a la produccion, transporte y suminis-
tro de energia, estin englobadas en la economfa dentro de lo que se
denomina CAPITAL SOCIAL BASICO, que abarca una gran variedad
de elementos dedicados a la produccidon de servicios bisicos,que son
indispensables a todas las actividades econdmicas de cierto tamaifio
y complejidad.

Dentro de estas actividades podemos nombrar, ademés,los sis-
temas de transporte y comunicaciones, las redes de agua y alcanta-
rillado, el sistema escolar y, en suma, todas lasinversiones de
infraestructura gque sirvenpara atender necesidades ba-
sicas colectivas. La unidad productora depende a tal puntode lapres
tacion de estos servicios, que llegan a ser condiciones previas para
poder hacer la inversion.

Estas son las inversiones que amplian o transforman la vida e-
condmica devun pafs, abren nuevas regiones, hacen accesibles rique
zas no explotadas o que vienen a superar puntos de estrangulamien-
to provocados por una demanda insatisfecha.

Se tiene el convencimiento que el desarrollo econdbmico en los
paises poco desarrollados no se debe dejar abandonado al juego es-
pontdneo de lag fuerzas de la economia, sino que debe ser orienta-
do de un modo especifico a obtener un grado mayor de bienestar hu-
mano. Esta es la razdn por la que un proyecto destinado al sector
energia deberad enmarcarse dentro del conjunto de la economia, ana-
lizando sus repercusiones e interrelaciones con el resto del conjunto
econdmico.



La energia y su desarrollo son un problema estructural, sus in-
versiones son cuantiosas, lentas y de relativa pequefia flexibilidad,
de donde se deriva la necesidad de establecer una politica de ener-
gia. La interdependencia creciente entre las diversas fuentes de e-
nergia hacen més urgente la conveniencia de entregar a una autori-
dad Gnica la responsabilidad de formular dicha politica, y no es con
veniente que distintos organismos, sin relacién entre ellos, traten
las cuestiones relativas a los diversos recursos de energia.

El objetivo fundamental de toda politica de energia de un pafis,
es que el suministro de fuentes comerciales importantes de energia
a los habitantes y la utilizacién méis barata de estos suministros e-
nergéticos, sean en todo caso compatibles con los intereses naciona
les.

En circunstancias en que nuestro pais estd preocupado porla sa
lida de divisas al exterior, nos debe preocupar dentro de este cam-
po,la importancia que tiene en la economia nacional el uso cadavez
mayor de los combustibles importados. ILa importacién de combus-
tible puede ser limitada a la satisfaccion de las demandas de los sec
tores mis importantes de la economfa nacional y el suministro de
los tipos indispensables de combustible a las industrias manufactu-
reras especiales.

Los objetivos de una politica en materia de energfa consistirian
en asegurar el cumplimiento de las metas propuestas en cuanto a la
produccidn y en obtener el financiamiento necesario, para que se pue
da disponer de energia en las cantidades y formas requeridas por el
desarrollo econdmico. También se infiere que el desarrollo del sec
tor energia debe efectuarse en intimo, permanente y dindimico con-
tacto con los demés sectores de la economia. La necesidad de apli
car una politica orginica que permita el desarrollo de las diversas
fuentes conforme a una serie deprincipios ordenadosy mutuamente
dependientes, es tanto mayor cuanto su ausencia agrava el inadecua
do aprovechamiento de los recursos, que se traduce en bajo rendi-
miento y desperdicios de éstos en un grado superior al que seria ad
misible.

Enfrentar los problemas de la energia en forma inorgédnica, sin
vinculacidn estrecha con el desenvolvimiento de la economia. es le-
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sionar sus intereses y comprometer su éxito. Importantes fases de
un programa de desarrollo no podrén llevarse a cabo por falta de e-
nergia, sea que ésta se use en la actividad considerada, o como ele
mento de unidon de diversos factores necesarios para el éxito de la
empresa; la atencién esmerada. de los aspectos que promueven el
méximo y méis racional aprovechamiento de la energia, permitira e
fectuar sustanciales economias de recursos fisicos y financieros.

La necesidad de establecer para la energia una politica orgini-
ca que permita el desarrollo de las diversas fuentes conforme acier
to conjunto de principios concatenados y mutuamente dependientes,
responde a las siguientes razones de orden general:

a) La energia es elemento previo y fundamental para el desarrollo
de las actividades productivas de un pais y la elevacién de los nive-
les de vida de sus habitantes.

b) La posibilidad de sustitucidén que brindan las distintas formasde
energia, obliga a enfoques integrales para llegar a soluciones que
permitan el mejor aprovechamiento de los recursos naturales y fi-
nacieros.

c) La ausencia de una politica nacional para el desarrollo global de
las fuentes de energia, se resuelve en el uso ineficiente de los re-
cursos y se traduce en pérdidas, bajos rendimientos y malbarata-
miento de los recursos méas alla de lo que serfa normal en los pai-
ses poco desarrollados.

3. DEFINICION DE TERMINOS:

En los puntos anteriores se ha tratado de hacer destacar la im-
portancia del sector energia como un conjunto, sin hacer ninguna se
paracibn entre las diversas formas de energia. Ahora bien, eltema
de este trabajo se refiere a la energia eléctrica en particulary el
desarrollo o comprensién del mismo hace necesario definir algunos
términos que le son propios.

Potencia Eléctrica:

La potencia se mide en kilovatios (KW), en caballos de potencia
(HP), o en unidades equivalentes, y representa la capacidad para --



producir trabajo. Se define como la-energia eléctrica generada, trans
ferida o usada en la unidad de tiempo.

Un megavatio (MW) es igual a1 000 KW.

Energia Eléctrica:

La energia se mide en kilovatios-hora (KWH), en HP-hora, o en
unidades similares, y representa el trabajo efectivamente realiza-
do. Lo que se insume en la produccidn es el trabajo atil realizado,
es decir, la energia expresada generalmente en KWH.

Para cantidades mayores se usa el megavatio-hora (MWH), que
es igual a 1 000 KWH, y el gigavatio-hora (GWH), que es igual a
1 000 000 KWH. '

Factor de Carga:

E1 factor de carga puede ser diario, mensual, estacional,oanual.
Se expresa como la relacion entre la potencia hipotética media dia-
ria, mensual, estacional, o anual, y la potencia maxima requerida
(demanda méxima) durante el periodo especificado. Es usualmente
expresado en por ciento.

El factor de carga tiene una gran importancia técnica y econd-
mica, porque refleja la medida en que se aprovecha la instalacion.
Esto quiere decir que, a una misma potencia instalada, mientras
méas alto sea el factor de carga, mayor provecho se obtendrd de la
misma instalacién en términos de energfa total producida.

La demanda de tipo industrial da lugar a factores de carga mas
elevados, ya que la carga se suele mantener durante un mayor niime
ro de horas al dfa. La demanda de tipo doméstico, en cambio, tien-
de a producir factores de carga bajos, porque se concreta apocas ho
ras al dfa. La demanda para alumbrado p@iblico produce  factores
de carga iguales al 50% si se usa durante 12 horas al dia.

Se puede hablar del factor de carga para el conjunto del sistema
o por sectores de consumidores, siendo el factor de carga medio el
promedio ponderado de los factores de carga parciales.
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Es importante hacer notar que el factor de carga puede influir
en las tarifas eléctricas, sobre todo cuando sca conveniente estimu-
lar el consumo a horas en que la demanda cs baju. a fin de aprove-
char la instalacién a esas horas.

FC - Demanda Media
Demanda Maxima

Demanda Media =Generacién (anual, estacional, mensual, o diaria)
No. horas (afio, estacidon, mes. o del dia)

Para aclarar como se calcula el factor de carga. se expondra a
continuacién un ejemplo:

En el afio 1965 la produccién deenergiapara la zona central de
la Reptblica de Guatemala ascendi6 a 361 005 miles de KWH. La de
manda méixima registrada durante el afio fué de 75 900 KW, Elfac-
tor de carga anual (afio 1965), sera:

FC = _ 361 005 000 = 54.2%
8 760 x 75 900

Namero de horas al afio = 8 769

Carga:

Potencia eléctrica demandada en cualquier instante por una ins-
talacién eléctrica o un elemento especifico de ella.

Sobre Carga:

Carga superior a la potencia nominal de una instalacidén o equi-
po.

Curva de Carga:

La demanda de potencia en un sistema eléctrico no se mantiene
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constante, sino que varfa seglin la hora del dia, Si ploteamos en las
ordenadas la demanda de potencia (KW) y en las abcisas el tiempo co
rrespondiente a las 24 horas del dia, obtendremos una curva de car
ga diaria. El 4rea encerrada dentro de la curva nos dar4 la gene-
racidén en KWH para el dia considerado. Sus variaciones més impor
tantes son las curvas de carga mensuales y anuales, cada unade las
cuales es el promedio de las curvas de carga diarias en el perfodo
correspondiente al anteriormente mencionado,

Para planeamiento del trabajo futuro de las plantas en un siste-
ma, las curvas de carga generalmente se plotean con ordenadas ex-

presadas como un porcentaje de la demanda méxima. (Ver figura 1-1),

Curva de Duracién de Carga:

Se obtiene a partir de los mismos datos necesarios para la ela-
boracién de la curva de carga. La curva de duracidn de carga mues
tra para un perfodo determinado, el nimero total de horas en que ca
da cantidad de carga es llevada por el sistema. (Ver figura 1-1).

Demanda en un Sistema:

La demanda de un sistema en términos de potencia se define co
mo la carga solicitada de la fuente de abastecimiento del sistema en
los puntos terminales del mismo, promediada durante un periodo de
tiempo adecuado que se especifica. El intervalo de tiempo fluetda
por lo general entre 15 & 20 minutos y 1 hora. Al indicar que setra
ta de los puntos terminales del sistema, se quiere expresar que de-
ben sumarse las pérdidas de transmision y distribucidén, si sequie-
re determinar la produccion requerida para satisfacer dicha deman-
da. La demanda se expresa en kilovatios (KW) kilovoltios-amperios
(KV A), G otras unidades adecuadas.

Demanda méaxima de Potencia o de Punta de Carga:

Para un sistema determinado, la demanda méaxima es la mayor
de todas las demandas que pueden ocurrir durante un periodo de tiem
por dado ( dias, mes, afio), dentro de un determinado intervalo ( u-
sualmente 15 minuios, media hora. o una hora).

12



POTENCIA EN PORCENTAJE DE LA DEMANDA MAXIMA

CURVAS TIPICAS DE CARGA Y
DE DURACION DE CARGA DIARIAS

1 [ e §

sot

80+

704

€0

/—cukvA DE DURACION DE CARGA DIARIA

°
L
50 4 L o ©
& o
< 5 C
CURVA TIPICA DE CARGA DIARIA =&
"
<
< =
8 z
a0 = =
<« <
o [=}
z =z
I =
= =
W i
30 l o o
20 +
104 4
_ DEMANDA MEDIA &
FC = Sewanoa maxma = 7' o
. " + i . . .
0 . 6 s 10 2 n 16 18 20 22 24

HORAS DEL DIA
TIEMPO EN HORAS




Factor de Demanda:

Es igual a la relacidn existente entre la demanda méximay la
carga conectada. Es una medida del uso simultdneo que se ha hecho
del equipo disponible.

Factor de Utilizacidon de Planta:

Expresa la relacidn existente entre la demanda méixima en plan
ta y la capacidad nominal de la misma. Es una indicacidn del méxi-
mo uso hecho del equipo disponible.

Factor de Capacidad o de Planta:

El grado de utilizacidn de la capacidad disponible es medidopor
el factor de capacidad. Este factor se define como la relacién en-
tre los KWH realmente producidos y la produccion méxima posible
en el mismo espacio de tiempo.

Factor de Diversidad:

Razbdn entre la suma de las demandas miximas individuales de
dos 0 mis cargas y la demanda méxima combinada para el mismo -
periodo. Es la medida de la diversidad existente en el uso del equi-
po, lo cual resulta cuando las demandas méiximas se producen a di-
ferentes horas.

Factor de Potencia:

En los sistemas de corriente alterna, se distingue entre la po-
tencia nominal, expresada en kilovoltios-amperios (KVA), y la po-
tencia efectiva, usualmente expresada en kilovatios (KW), que es la
finica que resulta aprovechable en la produccion de trabajo mecéni-
co. La potencia efectiva es igual al producto de la potencia nominal
multiplicado por el llamado factor de potencia, cuyo valor méaximo
es igual a la unidad. A medida que el factor tienda a la unidad, ma-
yor seri el porcentaje aprovechado de la potencia nominal,

El factor de potencia puede tener una incidencia econdmica muy
importante sobre un sistema eléctrico, ya que puede crear la nece-
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sidad de disponer dé una capacidad de generacidn y disfribucidn adi-
cional, sin que la empresa reciba ningiin pago por esta parte de 1la
energia generada. Esto trae como consecuencia un aumento légico
en los costos, aumento en las pérdidas, y una dificil regulacién de
voltaje en el sistema.

Las tarifas eléctricas se estudian en tal forma que exijan a los
usuarios proveerse de los elementos necesarios para mejorar el fac

tor de potencia en los circuitos eléctricos.

Energia de Intercambio (KWH):

Energia entregada por un sistema eléctrico o recibida de &l con
fines econdmicos o por razones de servicio.

Interconexidn de Sistemas:

Conexibdn entre dos o méis sistemas eléctricos que permite la
transferencia de energia eléctrica en cualquier sentido.

Tensidn o Voltaje de un Circuito (V 6 KV);

En un sistema eléctrico, la tensién o voltaje de un circuitoes la
diferencia de potencial eléctrico del valor efectivo o eficaz, medido
en voltios.

Potencia de Reserva o Margen de Capacidad:

Es la diferencia entre la potencia méaxima neta en el sistema y
la demanda méxima del sistema (carga de punta), Es el margen de
capacidad disponible para las previsiones de mantenimiento progra-
mado de las plantas, paralizaciones de emergencia, necesidades de
la operacidn del sistema y cargas imprevistas. En el plano nacio-
nal es la diferencia maxima neta agregada de los varios sistemas de
la nacién y la suma de las cargas miximas (puntas) del sistema. La
capacidad de reserva de un sistema debe ser igual a la unidad térmi
ca mayor o por lo menos igual al 10 por ciento de la demanda maxi-
ma anual. Generalmente, esta reserva requiere grandes inversio-
nes, lo que en un pafs de escasos recursos representa tener inmovi
lizado un capital durante mucho tiempo sin que esté produciendo. Se
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podrifa justificar por la incertidumbre del mercado de energia eléc-
trica, que muchas veces presenta crecimientos mucho mayores que
los estimados. De acuerdo a lo anterior, el sistema mas grande de
la Repfiblica (sistema central), requerird actualmente una capaci-
dad de reserva de 12 500 KW, lo que significa una inversién del or-
den de Q. 1 700 000.
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CAPITULO 11

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

El conocimiento de los recursos energéticos del pais es funda-
mental para establecer la posibilidad de producciones futuras. En
Guatemala, los recursos naturales para la produccién de energia e-
1éctrica apenas han sido explotados y debido a esta razbén se tienen
muchas alternativas de inversion, pero a medida que se vayan ago-
tando los proyectos obviamente factibles, seri mas dificil la  deci-
5idn por una determinada planta o central. La evaluaci6n de los re-
cursos naturales se hace indispensable, de tal manera de lograr el
miximo aprovechamiento de ellos para el futuro.

Las centrales destinadas a la generacidn de energia eléctricase
pueden agrupar en dos grandes tipos, dependiendo de los recursos
naturales usados para su transformacion en energia eléctrica. Las
llamadas centrales hidroeléctricas son aquellas que utilizan la ener
gia potencial o dindmica de un cauce de agua para mover las turbi-
nas, las que a su vez estdn conectadas a los generadores eléctricos.
Por otra parte, estin las centrales termoeléctricas que transforman
en electricidad la energfia contenida en los combustibles que usan.

1. CENTRALES HIDROELECTRICAS:

La energfa que se aprovecha en un proyecto hidroeléctrico esti
en relacion directa al caudal de agua disponible y a la diferencia de
niveles entre los cuales este caudal es aprovechado (altura de caida).
Mientras mayor sea la altura de caida, mayor es la cantidad de ener
gia eléctrica generada para un volumen dado de agua.

El caudal dependerad de 1a hidrologia de la cuenca o cuencas ad-
yacentes donde se localiza el proyecto. La altura de caida depende
T4 de las condiciones topogrificas v geoldgicas del terreno y muchas
veces de las limitaciones téenicasy econdmicas del mismo. Elapro-
vechamiento del potencial hidroeléctrico de un pais representa una
necesidad ineludible en la buena administracién de sus riquezas e-
nergéticas, ya que éste es un recurso renovable capaz de proveer
grandes cantidades de energia sin gastos corrientes para laadquisi-
cidon de combustibles. Por otra parte, el desarrollo de recursos hi-
droeléctricos ofrece la posibilidad de aprovechamiento maltiple del
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agua y sus consiguientes beneticios econdomicos.

Actualmente, el interés de aprovechar un recurso hidraulico con
el Gnico fin de su explotacién energética se ha desplazado haciael de
sarrollo integral de toda la cuenca hidrografica, aprovechédndola en
un conjunto de funciones diversas. Se considera, pues, que un sis-
tema o cuenca hidrogréfica es como una unidad orgénica y seplantea
su desarrollo armonioso e integral para satisfacer una serie de ob-
jetivos complementarios, tales como la generacién de energia hidrai
lica, la irrigacién, el control de inundaciones, la desecacién de pan
tanos, el control sanitario, la pesca, la provision de agua potable
o industrial, etc.

Laplanificacidénparala utilizacién racional de los recursos de una
cuenca hidriul ica requiere cuidadosos estudios previos acerca de su
potencialidad y caracteristicas, con el objeto de llegar a la optimay
més eficiente combinacion de propositos para el desarrollo integral
de la misma. Es de conocimiento general que con este objeto deben
estudiarse factores fisicos, técnicos, econdmicos y financieros. En-
tre los factores fisicos estdn: la topografia, accesibilidad, régimen
de caudales, filtraciones, etc. El estudio de los factores econdmi-
cos comprende: nimero de centrales, ubicacién, propbdsitos, carac-
teristicas técnicas y estructurales (capacidad, altura, material es,
etc.) de diques y represas. Como factores econdmicos estan:la e-
conomia agricola e industrial de la region. Y como factores finan-
cieros: inversiones necesarias y su distribucién entre las funciones
a cumplirse si es un proyecto de miltiples propositos, participacién
gubernamental y privada, origen de los fondos, impuestos, costos
unit arios de los servicios producidos.

La evaluacidn de los potenciales hidroeléctricos de unpais que no
posea la suficiente cantidad de combustibles tiene importancia primor
dial. La ausencia de datos hidrologicos ha dificultado la evaluacién eco
ndémica de unproyecto de este tipo, debido a que para emprender el es-
tudio de una cuenca oregiodn, es necesariodisponer de una cantidad de
datos sobre caudalesy de datos hidrolégicos confiables a través de va-
rios afios o perfiodos.

La Compafifa Consultora Acres International Limited, estimo
en 1962 el potencial hidroeléctrico de Guatemala en aproximadamen
te 4 millones de kilovatios, tomando para su estudio 32 rios y deter
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minando para cada uno sus capacidades de potencial yeliminando los
que evidentemente eran poco apropiados para la produccién econd-
mica de energia. Para el afio 1975, se ha estimado una demanda de
potencia de 1.7 mill ones de kilovatios para Centroamérica y Pana-
mi, Una comparacibén de los datos anteriores nos da idea de la mag
nitud del potencial hidroeléctrico de Guatemala.,

El estudio técnico de una central hidroeléctrica encierraen e-
sencia los siguientes aspectos:

a) Investigacion de los recursos hidriulicos y de sus posibilidades
de utilizacion de acuerdo con las condiciones geolbgicas,topogra
ficas y meteoroldgicas de la region y del cauce, Deberd dispo-
nerse informacién estadistica de los caudales escurridosque abar
quen un largo periodo (20 afios 0 més), o que alcanzandosolo de
unos 12 a 15 afios, puedan extenderse por medio de una correla-
cién adecuada entre los registros que se tienen de los caudales y
de las precipitaciones pluviales, que por lo general abarcan pe-
riodos mayores.

b) Decisidn acerca del tipo de central que va a construirse y planea
miento de las obras de ingenierfa civil, de acuerdo a los elemen
tos econdmicos y técnicos que inciden sobre el problema.

¢) Planeamiento de obras de ingenieria eléctrica en sus etapas de
produccidn, transmision y distribucién final de acuerdo a la de-
manda de electricidad prevista.

d) Tomar en cuenta el desarrollo integral de la cuenca, nosolamen
te en lo referente a produccidn de energia eléctrica, abarcando
ademés otros propOsitos que podrian derivarse del proyecto, a
fin: de evitar posteriormente una sub-utilizacion de los recur-
sos naturales con que cuenta el pafs.

1.1. Tipos de Centrales:

En general, las centrales hidroeléctricas puedenclasificarse de
la siguiente manera:
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1.1.1 Central de Pasada:

El agua para mover las turbinas se utiliza sin acumulaciénpre-
via en cantidades importantes. Se incluyen dentro de estadefinicién
a aquellas centrales que tienen hasta un dfa de regulacién. En las
centrales de regulacion diaria, el agua se acumula durante el dia a
fin de atender la carga de punta que se presenta en las horas de méx
ima demanda diaria, trabajandose con caudales menores cuando la
demanda es menor. En general, no poseen obras especiales para el
almacenamiento de agua y se dice que se esta desperdiciando ener-
gia cuando solo una parte del agua que lleva el rio es utilizada para
cubrir la energia demandada.

1.1.2 Central de Embalse:

Mediante obras especiales, el agua se acumula en cantidades --
mucho més apreciables, permitiéndose la acumulacién de una esta-
cibn del afio a la otra y hasta en ciclos de afios abundantes a otros a
fios de escasez. En las plantas de regulacion estacional, elagua se
acumula durante la estacidén lluviosa a [lin de atender la demanda en
la estacidn seca, Los proyectos mixtos que incluyen regadio o na-
vegacidn son generalmente de este tipo. EI agua es normalmente re
tenida por una presa y la cantidad que pueda acumularse dependera
de la topografia del terreno, la altura de la presa, las filtracionesy
la evaporacion de lugar. Su capacidad puede verse disminuida por
la sedimentacidn del material de arrastre del rio al reducir éste su
velocidad en el lugar de embalse. En las centrales de este tipo que
aprovechan el caudal de un rio con mucho material de arrastre, es
necesario efectuar cada afio una limp. za de este material. Este fe
ndmeno implica disponer de una cierta cantidad de dinero que hace
subir los gastos anuales de mantenimiento, Dentro de la clasifica-
cidn de centrales de embalse podria incluirse aquellos aprovecha-
mientos de tipo "alpino' que se caracterizan por un almacenamiento
natural de gran capacidad y su elevada altura sobre el nivel del mar.
En este tipo de aprovechamiento no se construyen grandes presas,
debido a que se usa un lago como almacenamiento natural con una
fuerte caida en las cercanias del lugar. En Guatemala losprincipa
les proyectos hidroeléctricos en estudio y construccién son de este
tipo, tal es el caso de la Hidroeléctrica Jurin-Marinald de 60 000ki
lovatios, y Atitlan de 492 000 kilovatios que usan como almacena-
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miento natural, a los lagos de Amatitldn y Atitldn respectivamente.
Esta es una de las principales razones por las cuales los proyectos
hidroeléctricos a corto plazo en Guatemala son comparativamente de
bajo costo por KW instalado, ademéis de que por su misma localiza-
cibn cerca de los principales centros de consumo, se reducen consi
derablemente las inversiones correspondientes a las lineas de trans
misibn.

1.2 Costos de las Plantas Hidroeléctricas:

Existe el concepto de que toda el agua, con la altura que dispo-
ne sobre el nivel del mar, es susceptible de producir electricidad. -
El concepto anterior puede parecer muy impreciso si no se estable-
ce una limitacidn de costos, ya que dentro de la técnica toda cons-
truccidn es posible; en cambio, considerando el aspecto puramente
econdmico, este tipo de obras sbdlo podran ser construidas cuando
no sobrepasen un limite superior mas alld del cual serfa mis econd.
mica la instalacidn de plantas térmicas.

Los recursos hidroeléctricos se localizan muchas veces en lu-
gares alejados de los centros principales de consumo, esto implica
la construccidn de lineas de transmisidn de alto voltaje, las cuales
son necesarias para transportar energia, ésto trae consigoun au-
mento en los costos, 1o que redunda en el precio de KWH colocado -
en los centros de consumo. Para poder desarrollar un proyecto hi-
droeléctrico, se requiere construir la llamada obra civil, cuyocos-
to se eleva dependiendo principalmente de la topografia y geologia
del terreno. La construccidondelapresa cuya funciones almacenar a-
gua, constituye uno de los renglones més fuertes dentro de estos costos.
Elcosto de lapresaseincrementaal aumentar sualturaconelfin de
almacenar més agua.

A continuacidn se presentan los costos de algunas plantashidro-
eléctricas en Guatemala actualmente en operacidn o en proyecto:
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Capacidad Instalada Valor de Costo
Nombre de la Planta KW) Miles de Q- Q./KW

En Operacion:

1. Santa Maria 4 000 1 200 300
2, Ttalia 370 44 119
3. Rio Hondo 2 400 594 248
4, Santa Rosalia 150 39 260
5. Los Esclavos 13 000 6 500 500

En Construccidn y en Proyecto:

1. El Porvenir 2 200 850 386
2., JurGn-Marinaléd 60 000 16 284 271
3. Atitlan 492 000 90 000 183

La construccién de un proyecto hidroeléctrico puede llevar va-
rios afios debido a 1a magnitud de la obra civil y a'que el equipoelec
tromecénico debe de ser construido de acuerdo a las caracteristicas
de cada proyecto. Este perfodo de constriccidon repercute en el va-
lor de la obra, ya que este proceso significa hacer inversiones que
no estin de momento produciendo ninglin ingreso. Esta es la razdn
por la cual los intereses durante la construccidn (intereses interca-
lares) pueden llegar a ser de una magnitud considerable afectandoal
costo de la obra. Como ejemplo podemos citar el caso del Proyec
to Jurin-Marinald cuya construcciéon abarca un periodo de tres a-
fios durante el cual se acumulan intereses que llegan a la cantidad
de @. 830 000 los cuales tienen que ser incluidos dentro del costo
total de la obra.

Las consideraciones anteriores nos indican que el costo deun--
proyecto hidroeléctrico es bastante variable debido més que todo a
su localizacién y al volumen de la obra civil que requiere su aprove
chamiento.

La grafica II-1 da una idea del valor de la maquinaria paraplan

tas hidroeléctricas pequefias. No se ha incluido el costo de la obra
civil puesto que éste dependera de cada proyecto en particular.
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2. LAS CENTRALES TERMICAS :

En este tipo de plantas, la energia contenida en los combusti-
bles se transforma en energia eléctrica mediante un proceso que de-
pende del tipo de planta empleado., Las centrales térmicas mas a-
decuadas para su uso en los paises en vias de desarrollo pueden di-
vidirse en tres grandes grupos:

- Grupos de diesel, para potencias hasta 5 MW.
- Grupos de gas, para potencias de 5 MW hasta 20MW.
- Grupos de vapor, pricticamente no hay limitacioén de la potencia.

Para requerimientos mayores de potencia, habria que conside -

rar las plantas térmicas accionadas con energfa atémica.

2,1 Los Grupos Diesel:

El motor diesel es un motor de combustién interna en el cual el
combustible, inyectado en un cilindro por medio de una bomba, se en
ciende solo con el contacto del aire cuya temperatura se ha llevado
por compresion a un valor superior al punto de inflamacién del com
bustible.

2.1,1 Tipos Principales:

Segilin su potencia y su velocidad de rotacién, los Diesels pueden
clasificarse en tres categorfas principales:

a) Motores de 1 a 1.5 MW, répidos (720 a1 200 r.p.m.). Esta ca-
tegoria representa esencialmente las plantas eléctricas de emergen
cia.

b) Motores de 1 6 1,5 a 6 MW de velocidad moderada (400 a 500 r.p.
m.) Esta categoria representa los Diesels utilizados normalmente
para centrales eléctricas de los paises en vias de desarrollo. Cuan-
do se construye este tipo de centrales debe preverse la instalacion -
de por lo menos tres motores; cada uno de ellos deberi tener una po
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tencia igual a la mitad de la potencia maxima que podra demandar el
sistema servido por la central. Esto permite asegurar la genera-
cidn con dos motores y disponer de un tercero en reserva y/o para
mantenimiento,

¢) Grandes motores de 5 6 6 a 20 MW, con velocidad lenta (110 a
250 r.p.m.) y ciclo de dos tiempos. Raras veces son utilizados pa
ra la generacidn de energia eléctrica en los paises en vias de desa-
rrollo debido a que generalmente resultan antiecondmicos, ademéas-
que por su peso y gran tamafio, plantean a menudo problemas difici-
les de transporte o 1nsta1a01on. Son utilizados sobre todo enel trans
porte marfitimo.

Las centrales diesel se usan solo en casos calificados de locali
zacidn y generalmente para atender consumos especificos tal el ca
so de minas aisladas o pequefios pueblos alejados de las lineas de
transmision, donde el transporte de energia constituye un problema
fundamental y no existen posibilidades de generacién hidroeléctrica.
En Guatemala, los pueblos aisaldos demandan potencias muy inferio
res a los 1 000 KW, utilizdndose casi la totalidad de la energiapara
alumbrado de calles y viviendas; en este caso la instalacién de una -
pequeila planta diesel puede ser la solucién mas econdmica hasta qie
se tenga una demanda suficiente para justificar su conexidn a una red
mayor, Deberd considerarse la instalacién de dos o mis plantas die
sel pequefias, en vez de una unidad mayor a fin de permitir mayor
seguridad y el paro de una de las méquinas para efectuar reparacio-
nes y mantenimiento rutinario. En estos casos se utilizan plantas
con velocidades hasta de 1 800 r.p.m.

La energfa diesel tiene especial importancia en un sistema pe-
quefio donde solo se tenga energia hidraulica, tal el caso del siste-
ma Rio Hondo del INDE, donde las unidades diesel podrfan usarse
para cubrir el pico del sistema y para dfirmar la capacidad hidro-
eléctrica durante los perfodos de caudal bajo.
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2-.'1:2 Costos de Plantas Diesel:

Cuando se hace un estudio para la instalacion de una planta die-
sel en una localidad determinada, es preferible solicitar precios a
las casas fabricantes o a sus representantes comerciales, debido a
la fuerte variacidon que sufren éstos en el mercado. La grafica II-2
ha sido ploteada en base a algunos precios proporcionados por los re
presentantes comerciales en Guatemala.

2.1.3 Ventajas e Inconvenientes:

Las ventajas de la utilizacién de plantas diesel para la genera-
cidén de energia eléctrica en los paises en curso de desarrollo, son
principalmente los siguientes:

a) Fraccionamiento de la generacidn entre unidades cuyos pesos y
dimensiones sean compatibles con las posibilidades de transpor-
te desde las fibricas del constructor, asi como las posibilidades
locales de instalacidn.

b) Sencillez y rapidez de las operaciones de montaje en el sitio.

c) Posibilidades de adaptacidn ficil y progresiva de la potenciadela
central a las necesidades de la red que debe alimentarse.

d) El aumento del consumo especifico es poco importante para las
cargas parciales, ya que el diesel es particularmente adecuado
para alimentar econdmicamente una red que presenta una carga
muy variable.

e) Posibilidad de utilizar una gran variedad de hidrocarburos (des-
de el gas natural hasta el fuel-oil pesado) mediante una serie de
adaptaciones.

f) Facilidad de operacidn, incluso por un personal de poca experien
cia.

¢) Relativamente econdmicas en lugares alejados y donde no exista

la posibilidad de generacidn hidraulica y sobre todo si setratade
cargas pequenas.
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h) Inversidn inicial pequefia.

i) Facilidad de transporte y movilidad de un lugar a otro.

J) Pueden instalarse én un corto periodo de tiempo.

k) Pueden afirmar la capacidad hidroeléctrica de un sistema peque-
o,

Los principales inconvenientes son los siguientes:

a) El nivel elevado de ruidos, que puede requerir que sealejelacen
tral de zonas res1den01a1es

b) Pesos y dimensiones considerables cuando los motores rebasan
potencias unitarias de 3 a 4 MW, lo cual puede plantear proble--

mas de transporte e instalacién.

c) Gastos de aceite de engrase que representan del 10 al 15%de los
gastos de combustible,

d) Necesidad de agua de enfriamiento, Esto implica que para cen-
trales con potencias de 10 MW, se requiere una ubicacién en las

cercanfas de una corriente abundante de agua,

€) Sujeciones de mantenimiento periddico que requieren unpersonal
particularmente calificado (mec4nicos).

f) Uso de combustibles importados,

2.2 Los Grupos de Vapor:

Un grupo de vapor para generacién de energia eléctrica consta
esencialmente de un generador de vapor (caldera) que comprende u-
na camara de combustién, provista de un hogar o de quemadores a-
decuados al tipo de combustible utilizado y de una calderapropiamen
te dicha para calentar, transformar en vapor y sobrecalentar el agua
de alimentacién, Esta agua VdeI‘l&ddd y sobrecalentada pasa a una
turbina de vapor y mediante el choque con una serie de palctas fijas
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a la envoltura de la turbina, hace girar el rotor junto con el ejedela
méquina al cual estad directamente acoplado el generador eléctrico.
El vapor que sale de la turbina entra en el condensador endonde se
transforma en agua, cediendo el resto de su calor al agua de enfria-
miento. El agua es luego precalentada y nuevamente recalentada -
completando el ciclo.

Los grupos de vap or pueden utilizar cualquier tipo de combusti-
ble si desde su fabricacion la cAmara de combustién estd adaptada y

prevista para el combustible considerado,

2.2.1 Tipos de Combustible:

Los combustibles utilizados pueden ser clasificados delasiguien
te manera;

a) Desperdicios y Residuos:

- Desperdicios o cortezas de madera

- Bagazos de cafla de aziicar

- Paja y residuos vegetales diversos

La generacion de vapor alimentada por lefia es de especial con-
sideracidn en zonas donde no hay energia hidroeléctrica disponible y
donde el costo de transporte del combustible diesel importado es muy
alto. Un caso tipizo donde un combustible de este tipo podria ser
empleado en las ciudades del Departamento de El Petén.

b) Combustibles Sélidos:

Dentro de los cuales estin los carbones propiamente dichos y
los lignitos. Estos combustibles deben secarse antes de sucombus
tidn si estdn hiimedos o triturarse si los pedazos son demasiado ---
grandes.

c) Combustibles Liquidos:

Se utilizan los llamados fuel-oil ligeros en pequefias instalacio-
nes y los pesados en medianas v grandes instalaciones.
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d) Combustibles Gaseosos:

Se puede usar ya sea gas natural o bien el gas industrial,tal el
caso del gas residual de las refinerias de petroéleo.

2.2,2 Variacidn de los Precios de Costo:

Los precios de costo de un grupo de vapor dependen principal-
mente de:

a) Potencia unitaria de la instalacién
b) Tipo de combustible utilizado

c) Caracteristicas escogidas para el vapor en la admision de la tur
bina.

La figura II-3 muestra el costo estimado por KW instalado para
plantas eléctricas de vapor.

2.2.3 Posibilidades de Utilizacién - Ventajas - Inconvenientes:

Ventajas:

a) Pueden fabricarse para potencias unitarias elevadas. Los -~
grupos mis usados en los pafses en vias de desarrollo estin
en el orden de 25 y 50 MW, pero existen grupos de vapor de
125-250 MW e incluso de potencias superiores.,

b) Posibilidad de utilizar, mediante adaptaciones oportunas,cual
quier tipo de combustible ya sea sbélido, liquido o gaseoso--
que sedisponga en el sitio o pueda importarse. También puede
quemarse un solo, o varios combustibles en combinacidn.

¢) Gastos de operacidén reducidos cuando se dispone en el sitio
de combustibles cuyo valor comercial es bajo o nulo.

Inconvenientes:

a) Costo de instalacidn sensiblemente més elevado que conlos
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grupos de gas o los motores diesel.

b) Instalaciones complejas debido al gran nimero de dispositi-
VOS anexos necesarios,

c) Operaciones de montaje bastante complicados que requieren
un personal muy especializado,

d) Es necesario disponer de un gasto importante de agua de cir
culacidn, lo que supone una ubicacidn a orillas de una corriente a-
bundante de agua.

e) Control de agua, que requiere la presencia de personal cali-
ficado para controlar y corregir la composicidon quimica delagua de
circulacion;

f) Necesidad de un personal relativamente numeroso ytécnica-
mente calificado para la operacidon y mantenimiento de la planta.

g) Complejidad y duracidon relativamente importante de las o-
peraciones de arranque después de una parada de corta o larga du-

racion.

Posibilidades de Utilizacion:

En general, la generacidn de energfa eléctrica por mediodeplan
tas de vapor en los pafses en vias de desarrollo seri preferentemen
te seleccionada en los siguientes casos:

a) Cuando se dispone localmente de combustibles cuyo valor comer
cial es bajo o nulo, cualquiera que sea la potencia de la instalacion
prevista,

b) Cuando se trata de instalaciones demasiado potentes para que pue
dan realizarse comodamente con motores diesel o grupos de gas.

Si no se dispone de combustibles localmente, los mismos deben
de ser importados. En tal caso, se preferiri el fuel-oil pesado en
atencibn a las ventajas siguientes:
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- Precio normalmente inferior al de los carbones importados.

Facilidad de transporte y manipulacioén,

Facilidad de utilizaci6én (nGmero més reducido de dispositivos
anexos).

2.3 Los Grupos de Gas:

Se designa asfi al conjunto formado por:

- Un generador de gas a presidén (compresor) y a temperatura
elevada.,

- Una turbina de expansidén de este gas.
- Un alternador accionado por la turbina.

Contrariamente al grupo de vapor en el cual el fluido motor des
cribe un ciclo cerrado (generador de vapor, turbina, condensador y
regreso al generador de vapor), el gas que constituye en este caso
el fluido motor del grupo de gas, describe un ciclo abierto puesto
que el mismo se expulsa a la atmbsfera después de su expansidén en
la turbina.

Ahora se estin usando turbinas de gas en muchos paises para
proveer energia de pico barata, donde las caracterfsticas de arran-
que répido de la turbina de gas y el costo inicial relativamente bajo
son factores importantes. Sin embargo, a pesar de sus altos costos
de operacidn, se estin instalando turbinas de gas en Guatemala de-
bido més que todo a la rapidez de instalacidon que requiere un creci-
miento acelerado de la demanda. EI transporte, montaje y puestaen
operacion de una turbina tipo paquete comprende un periodo de 10 a
12 meses, dependiendo de su localizacion y la disponibilidad en fa-
brica.

2.3.1 Variacion en los precios de Costo:

La estimacidén de costos por KW para los distintos tamafios de
plantas de turbinas de gas se muestra en la figura II-4, Estos varian
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desde un minimo de Q.92 por KW para una instalacion de 25 000 KW.
hasta un miximo de Q. 180 por KW para una instalacion del 000KW.

El Plan Nacional de Electrificacién elaborado por el INDE con-
templa la instalacidn y puesta en operaciéon de una turbina de gas de
12 250 KW para el mes de abril de 1968, necesaria para cubrir la
demanda de maxima potencia y permitir el manten imiento de las o-
tras plantas del sistema. E1 valor total de la instalacién se ha es-
timado en Q. 1 630 000 q sea Q. 133 por KW aproximadamente,

La figura TI-4 muestra cémo puede variar el costo por KW, de-
pendiendo de la capacidad de la turbina de gas.

2.3.2 Posibilidades de Utilizacién - Ventajas - Inconvenientes:

Ventajas:

a) Ahorro en los costos de construccién, sobre todo en lastur-
binas de gas tipo paquete, que ademéis de usar cimientos rela-
tivamente sencillos, pueden ser instalados a la intemperie.

b) Bajo costo inicial de la instalacién completa.

c) Se puede elegir el ciclo de operacién de manera que nose ne
cesite agua de enfriamiento, lo cual hace que este gruposea un
medio comodo de generacion de energia eléctrica en las regio-
nes desprovistas de agua, En los casos donde se adopta elpre
enfriamiento del aire o en ciclos compuestos con enfriamiento,
los requerimientos de agua son relativamente bajos. )

d) Las exigencias del personal de operacidon son considerable-
mente menores que para una planta de vapor, y ain menos enpo
tencias mayores que para una instalacién diesel.

€) La unidad de turbina a gas puede arrancarse ripidamente en
frio y ponerse bajo carga en un periodo de 15 a 30 minutos, de-

pendiendo de la potencia.

) Las de tipo paquete pueden ser transportadas ficilmente de
un lugar a otro,
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g) Cuando por los requerimientos de potencia un sistemademan
da la instalacidén rédpida de una capacidad de cierta magnitud, es
te tipo de plantas se presta por su facilidad de transporte, mon-
taje e instalacion.

Inconvenientes:

a) Uso de combustibles importados.

b) Indisponibilidad total de la instalacidon durante las operacionesde
mantenimiento preventivo o inopinado.

c¢) Disminucién sensible de la potencia que puede generarse cuando
la temperatura del aire ambiente aumenta (aproximadamente un
20% de disminucidn si se pasa de 20°C a 40°C).

d) Limitacidn de la potencia unitaria a un valor de 20 MW, engene-
ral, Esto no impide que se fabriquen instalaciones con dos turbi
nas accionando un generador de potencia mayor de los 20 MW -
mencionados.

e) Duracidn de la vida de las paletas de la turbina de expansiénrela
tivamente limitada, sobre todo si el combustible usado contiene
oxido de vanadio.

f) El consumo de combustible es més alto que para una méiquina die
sel.

2.4 Centrales Electronucleares:

Es indudable el progreso técnico alcanzado en el uso de plantas
atdmicas para la generacidn de energia eléctrica en los Gltimos a-
flos. Este progreso técnico se traduce en una mayor economiaen el
costo de KWH. Se han tenido, ademis, noticias no confirmadas ni
evaluadas de la existencia de material radioactivo en ciertas zonas
del pafs, lo que hace necesario tomar en cuenta las alternativas de
instalacidn de una planta atomica en Guatemala. Las nuevas plantas
en proceso de instalacidn se han programado sobre bases estricta-
mente competitivas con respecto a las que utilizan vapor, carbdén o
derivados del petroleo.

Los progresos en la tecnologia en la utilizacidén de la energiaa-

témica para la generacidn de energia eléctrica, se traducen en elba
jo costo comparativo del combustible, en una reduccién de la inver-
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sidn de capital y a la mayor facilidad para garantizar una produc-
cibn segura y a precios reducidos.

La viabilidad comercial de las plantas atémicas dehera conside
rarse todavia con reservas, debido a que no se ha acumulado la su-
ficiente experiencia. Parece ser que los problemas relacionados ~-
con la seguridad de los trabajadores ya han sido superados, sinem-
bargo, subsiste cierta incertidumbre en el tratamiento de los dese-
chos radioactivos y en las posibilidades que tiene la oferta de soste-
ner abastecimientos elevados y de bajo costo. Estos problemas no
parecen insalvables a largo plazo, ya que con el impulso que ha ad-
quirido el avance tecnoldgico, estos problemas quedarian resueltos
en breve plazo. La instalaciéon de una planta atémica en los proxi-
mos diez afios no es posible alin en un sistema centroamericano in-
terconectado, debido a que son instalaciones demasiado grandes que
exigen demandas superiores a las que actualmente existe en los paf
ses centroamericanos. Pero debido a la necesidad de programar la
oferta de energfa, habri que considerar esta situacién en el proxi-
mo quinquenio, ya que el periodo de construccion e instalacién de
una central nuclear es de unos 6 afios a partir del momento en que -
se decide su localizacidn, hasta que pueda utilizarse a plena capaci-
dad.

La operacidon de una planta atéomica en la base de la curvadecar
ga, es decir con un factor de carga elevado, permitiria mejorar el
aprovechamiento del potencial hidraulico de la regidn, puestoque las
plantas hidroeléctricas podrian disefiarse con factores de carga in-
feriores al que actualmente seria econdémico. Se facilitaria asi 1la
instalacién de una capacidad mayor de los proyectos hidroeléctricos,
a costos marginales reducidos por KW.

En resumen, la construccidn de plantas electronucleares se jus
tifica actualmente en otros paises méis adelantados debido principal-
mente a las siguientes razones:

a) Por las necesidades derivadas de la insuficiencia de otros recur

sos térmicos o hidriulicos de aprovechamiento econdmico ( agota-
miento de combustibles y reservas hidroeléctricas.)
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b) Las exigencias del desarrollo industrial hacen que muchos fabri-
cantes construyan plantas de este tipo para poder competir enel mer
cado de suministro de energia termonuclear.

¢) Como etapa previa para realizaciones econdmicas ulteriores, pa
ra adquirir experiencias cuando se hayan resueltolos problemas ac-
tuales ( formacidn de personal y preparar condiciones técnicas, le-
gales, sociales, etc.).

Es importante hacer notar que el transporte del combustible -
usado por este tipo de plantas presenta menores dificultades que el
transporte de combustible empleado por las otras plantas térmicas,
a causa de su menor volumen. EIl cuadro siguiente muestra la in-
fluencia del tamaifio de las plantas atdmicas en los costos de produc-
cibn de energia eléctrica (fuente: W. A. Chitteden, Sargentand Lundy
Consultores) .

Capacidad de la Planta en MW

50 250 500 1 000

Inversion Inicial (d6lares por KW) 361 194 150 123
Costodela Energia (encentavos

por KWH) 1.07 0.61 0.50 0.42

Estudios econdmicos realizados muestran que con los costos ac
tuales de las plantas atomicas, éstas no pueden competir con las
plantas de vapor que utilizan combustibles como el carbdn en poten-
cias menores de 700 MW, Es indudable que con el avance tecnold-
gico de los proximos afios, las plantas atdmicas seran competitivas
para potencias mucho menores a la indicada.

3. GENERACION COMBINADA TERMICA E HIDROELECTRICA:

En los paises donde existen combustibles como el carbon y el pe
troleo, ademis de los recursos hidroeléctricos, lageneracidén tér-
mica puede desarrollarse econdmicamente, relaciondndola con el
desarrollo de fuentes hidroeléctricas que formarén la base de los
proyectos, con los efectos de las condiciones particulares sobre el
costo total y el mejor aprovechamiento de las fuentes de inversion.
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Se puede afirmar que ningfin pafs, a pesar de tener un granpotencial
hidroeléctrico complementado por fuentes propias de combustible,
ha desarrollado sus sistemas eléctricos sin el desarrollo térmico, -
Afin en Suiza, donde la fuerza hidraulica es predominante, cierto
porcentaje de la potencia es suministrada por las plantas que usan
combustible importado.

Debido a que la energia suministrada por una planta hidroeléc-
trica depende del ciclo hidrolagico, las épocas de sequia que no son
previstas por las estadisticas, pueden llegar a perjudicar la depen-
dencia que un sistema tiene sobre la energia hidroeléctrica (més alin
en paises donde se llega al punto de congelamiento del agua en épo-
cas de frio intenso).

La diferencia de caracteristicas entre los dos tipos de genera-
cion hace que la planta térmica pueda cumplir hasta cierto punto una
funcién complementaria del desarrollo y operacion de la energia hi-
droeléctrica.

Algunas ventajas de la operacidén de un sistema combinado se de
tallan a continuacidn:

a) Un aumento en la confiabilidad del sistema total,debido a que
una planta térmica interconectada asegura hasta cierto punto con
tra la inclemencia de la naturaleza y la vulnerabilidad de lineas
extensas de transmision.

b) Se consigue una economia en el sistema combinado, mediante el
mejoramiento del rendimiento en operacién de la planta térmica
y la reduccidn en las pérdidas por transmision. La plantatérmi-
ca puede instalarse cerca de las regiones de mayor carga,lo que
no es normalmente posible en una planta hidroeléctrica,

c) En algunos casos podrfa ser econémico proyectar una plantatér-
mica para operar sobre la demanda de pico a fin de reducir la in
versibn en las lineas de transmision, que debido a consideraciones
de factor de carga no resultan econémicos.

d) Si se proyecta una planta de pasada de bajo costo, la planta tér-
mica puede abastecer la diferencia entre la disponibilidad de ener
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gia y la demanda mixima de carga, permitiendo asf la utilizacién
méxima del agua y aumentando la potencia de salida del sistema.
De esta manera, la planta térmica cumple una funcién aniloga a
la planta de embalse.

e) Cuando se utiliza planta de vapor en un sistema combinado, por
razones de economia méxima, laplanta se opera sobre una cargabase
a un alto factor de carga bajo condiciones de carga constantes.De
beri apreciarse que la planta de vapor no es indicada para ope-
rar sobre-carga de pico por las pérdidas registradas para man-
tener las calderas encendidas y listas para entrar en operacioén.
Para operar sobre la carga de pico, la turbina de gas se destaca
como la méis apta, pero en sistemas pequeiios es preferible uti-
lizar una planta diesel debido a su flexibilidad y su aptitud para
absorber la carga de pico por razones de mayor rendimiento y
arranque ré.pido_.

4., INTERCONEXIONES DE SISTEMAS ELECTRICOS:

La formacion de un sistema-eléctrico se efectia en forma pau-
latina, desarrollindose aisladamente y condicionado por los recur-
sos naturales regionales y por las caracteristicas de consumo ser-
‘vido por el sistema. A medida que estos sistemas aislados vancre-
ciendo, se van aproximando cada vez més a los sistemas vecinoshas
ta que se efectla el contacto. Debido a esta proximidad, es posible
que un sistema supla en ciertos momentos la energia faltante en el
otro, o bien que uno le compre la energia al otro a fin de evitar la
instalacion de plantas con costos de produccidn mucho més altos; de
esta manera se llega a una cierta unidén entre ambos, que hace més
factible una interconexidon propiamente dicha.

Una interconexidn de sistemas eléctricos significa que debe de
haber un intercambio de energia entre ambos, efectudndose el trans
porte masivo de electricidad en uno u otro sentido y con el objetopri
mordial de reducir el costo de la energia mediante el mejor y més
eficiente aprovechamiento de las instalaciones existentes. Es indu-
dable que una interconexidn podria cambiar totalmente los planes de
suministro debido a que se establecen condiciones diferentes.

Los sistemas eléctricos aislados de un pafs se van uniendo hag
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ta llegar a formar un sistema nacional interconectado.Posteriormen
te, se efectian las interconexiones con los sistemas de los  paises
vecinos, amplidndose la regioén geogrifica involucraday,por consi-
guiente, son mayores los beneficios que pueden derivarse de esta
unién.

Por la falta de experiencia en este tipo de solucién, existe un
cierto temor entre los paises centroamericanos de realizar una in-
terconexidn, a pesar de que se han realizado varios estudios que
muestran la factibilidad de los proyectos. En este sentido, los or-
ganismos de electrificacidon no se han puesto de acuerdo encuanto al
precio de la energia y la forma de suministro. Razones de otra in-
doles han intervenido en este proceso y son debidas principalmente
a las repercusiones politicas que pueda tener, debido a que la  opi-
nidnpblica noacepta ciertas ideas de la interconexion para descono
cer los beneficios que pueden derivarse de ésta.

Los objetivos principales que se derivan de una interconexion de sis
temas eléctricos son:

A) Asegurar la colocacidn de grandes cantidades de energia que es-
tin disponibles en ciertas zonas y que no puede ser transportada si--
no en forma de electricidad debido a los avances que se han sucedido
en el campo de lineas de transmisién. El transporte de combustibles
a grandes distancias, por ejemplo, resulta antiecondmico si se com
para con los costos de transporte de la electricidad por medio de li-
neas de transmision.

B) Aprovechar las miltiples ventajas que se derivan de la misma,
Estas ventajas se resumen a continuacion:

a). La diversidad en los diagramas de carga de cada sistema,se
puede traducir en un aprovechamiento méas completo de todaslas
instalaciones comprometidas en la interconexidén, Las curvas -
de carga serén diferentes para cada regidn, ya que éstas depen-
den de las actividades y el modo de vida de los habitantes:la in
terconexién hace que se integren las curvas de carga, mejoran-
dose el factor de carga, lo que se traduce en un menor costo de
produccidén por KWH.
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b)Aumento de la eficiencia en la operacion. Esto se aplica prin-
cipalmente a los sistemas predominantes hidroeléctricos, donde
a causa del régimen hidroldgico pueden existir durante cierta é
poca excedentes de agua en las centrales de pasada y rebalses
en las centrales de embalse, desperdicidndose energia que bien
podria utilizarse en algfin punto del sistema interconectado ama
nera de economizar energia térmica.

¢) Reduccidn de la capacidad de reserva. Como se ha explicado
anteriormente, toda capacidad de reserva requiere de inversio-
nes fuertes pero que es necesaria para asegurar la confiabili-
dad del sistema. Esta capacidad de reserva es funcién decre-
ciente del tamafio del sistema. Asifmismo, las centrales eléc-
tricas, por estar méis distanciadas, estin menos expuestas a li-
mitaciones simultineas derivadas de circunstancias climéaticas
adversas, accidentes, etc. En los pafses predominantes hidrau
licos sometidos a las alternativas de los afios secos, la interco
nexién permite disminuir en forma substancial la potencia tér-
mica requerida para asegurar el servicio. Dos o méas sistemas
interconectados pueden compartir la capacidad de reserva con
reservas combinadas mis pequefias, que la suma de las que se-
rian necesarias individualmente, debido a la circunstancia & que
la probabilidad de que ocurran grandes interrupciones simulta-
neas es mucho menor.

d) Mejoramiento de orden técnico debido al intercambio ma4s
frecuente de ideas y conocimientos entre técnicos.

€) Economfia en los proyectos de inversion. La idea de la explo
tacidn interconectada de los sistemas conduce a decisiones més
racionales en los programas de inversién individuales. La rea-
lizacidn de obras en comin, ya sean centrales generadoras oli-
neas de interconexidn, permitirid construir centrales de mayor
tamafio con menor costo unitario, Ninguno de los mercados de
Centroamérica es lo suficientemente grande para que pueda ab-
sorber econdmicamente la instalacién de una planta atémica; S0
lo una interconexién podria justificar en afios posteriores la ins
talacion de una planta de este tipo.



f) Con la integracién econdmica centroamericana se pretende
llegar a niveles de precios de venta que no tengan mayores va-
riaciones entre uno y otro pais. " En este sentido, es fundamen-
taluna interconexién de sistemas eléctricos, ya que de estama-
nera se lograria que los costos de producci6n no tuvieran una
gran diferencia para cada sistema en particular como  sucede
actualmente.

5. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CONSUMO Y DE LAS
CENTRALES DESTINADAS A SERVIRLO:

En este capitulo solo se ha hablado de las principales caracte-
risticas de las plantas térmicas e hidriulicas, sin llegar a relacio-
narlas con el consumo de energia eléctrica y suvariacidnenel tiem-

po.

En realidad, las plantas productoras de energia eléctrica debe-
ran acomodarse a las exigencias del consumo. Si se parte del prin-
cipio de que la electricidad una vez producida debe ser utilizada, las
plantds generadoras de un sistema deberan ajustarse a las caracte-
risticas del consumo.

Un programa de instalaciones deberi tomar en cuenta, ademéis
del crecimiento de 1la potencia y energia anual, las variaciones que
sufre el consumo segfn el tiempo. Estas variaciones son: a)estacio
nales, es decir durante el afio, que dependen de los cambios climé-
ticos (luz y temperatura); b) diarias, a lo largo de la semana hay --
dias en que el consumo es mayor que otros; y ¢) horarias, producien
do diferencias durante el dia; el consumo méiximo en Guatemala se
sucede a las 19 horas aproximadamente. La energia producida tie-
ne distintivo valor segln las épocas del afio y en las distintas horas
del dia. Una demanda adicional en las horas de punta obliga aagre-
gar una mayor capacidad en una planta generadora, que seri aprove
chada durante un periodo muy corto de tiempo durante el afioy sig-
nificari, en consecuencia, energia de alto costo. Por el contrario,
si se necesita mayor capacidad en las horas de bajo consumo de e-
nergia, ésta tiene un costo relativamente bajo. Un progrma deberi
buscar la combinacidn mis econdmica, de tal manera que el costo
de la energia sea minimo.
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Una central térmica se caracteriza porque puede entregar toda
su potencia instalada en cualquier momento durante todo el afio 5
mientras que en las centrales hidriulicas la potencia que puede en-
tregar en un momento dado dependera del agua disponible. Esta dis
ponibilidad de agua varia segln la época del afio y de un afio a otro,

Solo si una central se equipa para caudal mfnimo, existe una si
tuacidn aniloga a la de las plantas térmicas, es decir, que podrain
entregar toda su potencia instalada en cualquier momento. General-
mente estas plantas disefiadas para caudal minimoservianpara abas
tecer pequefios sistemas aislados, pero a medida que estos sistemas
pudieron interconectarse, la situacién cambia considerablemente,ya
que la combinacién de plantas térmicas con plantas hidraulicas con
diferente régimen hidrolégico, resultan capaces de entregar poten-
cia y energia segura en condicion muy - superior a la suma de los di
versos rios alimentadores de centrales. En consecuencia, es unhe-
cho ya reconocido que una central hidraulica debe disefiarase para
un gasto superior al de escurrimiento minimo; este caudal de dise-
fio resultard de un estudio técnico-econdmico realizado para el efec
to. Una central o un conjunto de centrales son satisfactorias para
atender el consumo de un sistema dado, cuando estin en situaciénde
entregar la potencia y energfa requeridas en todo momento.Se hace
abstraccién a las instalaciones de reserva en el sistema y que son
necesarias para cubrir eventualidades y el retiro temporal de las
plantas debido a mantenimiento programado,

En un sistema abastecido tmicamente por plantas térmicas,bas-
tard que la potencia susceptible de obtenerse en condiciones reales
de operacidn corresponda a la demanda méxima en las barrasde las
centrales generadoras, ya que estas plantas podrén entregar la ener
gia solicitada en cualquier momento. La afirmacion anterior tam-
bién es vélida para un sistema predominante térmico (de un 85 a 90
porciento de la potencia instalada), tal el caso de la situacién exis-
tente en el sistema central de Guatemala a finales del afio 1965,cuan
do la proporeién térmica alcanzé un valor igual al 83 por ciento de
un total de 77 172 KW instalados. La demanda méxima regist rada
en el sistema fué de 75 990 KW en el mes de diciembre. Para esa
fecha, el servicio estaba asegurado, ya que con los 64 000 KW té1-
micos y una sobrecarga posible del 10 por ciento, podria haberse
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cubierto 1os requerimientos de potencia y energia atn con condicio-
nes hidroldgicas criticas.

Pero, a medida que la proporcion hidraulica en el sistema au-
menta, las condiciones necesarias para asegurar el servicio aumen
tan fijandose por lo menos las siguientes:

a) El sistema debe ser capaz de servir la demanda méxima en un
afio seco.

b) El sistema debe ser capaz de suministrar la energia anual total
requerida,

Indudablemente que estas condiciones técnicas pueden satisfa-
cerse con muchas combinaciones de centrales. El programa méis fa
vorable serd aquel que exija la inversion minima y produzca el max
imo de beneficios.
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CAPITULO II1

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Se ha dicho anteriormente que para un pafs de escasos recursos
financieros, el proceso de evaluacion de proyectos resulta fundamen
tal, de tal manera de establecer un orden de prioridades entre dis-
tintas soluciones o de seleccionar aquellos proyectos que rindan el
méaximo de beneficios,

La evaluacibén econémica consiste en comparar diferentes alter
nativas que puedan solucionar el problema y seleccionar aquella que
rinda el méximo de beneficios. La evaluacién de proyectos esunpro
ceso laborioso que requiere un cimulo de datos e informaciones de-
bido a que hay que estimar los beneficios y los costos atribuibles a
un proyecto, los cuales hay que cuantificar a fin de poseer un indice
de la bondad de las distintas soluciones.

1., CRITERIOS DE PRIORIDAD:

El problema de establecer prioridades es de mucho mayor tras
cendencia para las empresas nacionales que para las empresas pri-
vadas, debido a que las primeras deben distribuir recursos escasos
en muchas dreas que poseen distintas condiciones de desarrolloy e-
conomias en expansibén de forma y grado diferentes.

Los paises en vias de desarrollo tienen problemas en materia -
de desarrollo eléctrico, los cuales son por lo menos debidos a tres
escaseces bésicas:

a) Insuficiencia de informacidn confiable.
b) Escasez del elemento humano técnicamente preparado.
c) Estrechez de recursos financieros.

Todo planeamiento adecuado para el desarrollo de los sistemas
eléctricos requiere, en primer lugar, determinar las necesidades
actuales y futuras de energia eléctrica y conocer los recursos natu-
rales de que dispone para satisfacer esta demanda de energia. De
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ahf' la necesidad de disponer de datos estadisticos confiables para
proyecciones futuras y estudios basicos de los proyectos mis facti-
bles de solucionar el problema.

En un pafs nuevo, es bastante dificil llegar a una estimacion a-
ceptable de las necesidades futuras de energia eléctrica, donde no
existen datos estadisticos confiables de la evolucién del consumo, ni
fndices econdbmicos que permitan deducir correlaciones apropiadas,
ni un conocimiento acertado de los recursos naturales a efectode &e
teccionar en el momento oportuno la alternativa més econdémica, ni
estudios sobre la actividad productiva que pueda desarrollarse en un
tiempo prudente y su incidencia en el consumo de energia.

Los pronbsticos de consumo de energia eléctrica estdn en fun-
cidn del mayor o menor grado de industrializacitn alcanzada por el
pais o de la regidn estudiada, del grado de control del estado sobre
la economfa general y del espacio de tiempo cubierto por el pronds-
tico. Es por lo tanto, evidente que los resultados de las estimacio-
nes depende no tanto de los métodos de estimacion elegidos, sino de
la calidad de los datos que es posible otener para preparar estos --
prondsticos. Todo lo anterior comprueba la necesidad de mejorar -
los sistemas estadisticos y de investigacién de mercado que son in-
dispensables para alcanzar resultados en las provisiones que sirvan
efectivamente en la planificacion de los sistemas eléctricos.

Si bien la falta de informacidn basica puede traer consigo una
planificacion inadecuada, més necesario afin es el conocimiento de
los recursos naturales disponibles en el pais para satisfacer la de-
manda prevista. La escasez de datos sobre los recursos energéti-
cos locales impide a menudo el aprovechamiento de las fuentes de
energia y puede a la vez dar lugar a inversiones desacertadas.Como
se ha sefialado anteriormente, el desarrollo de un proyecto hidroe-
léctrico requiere un ctimulo de datos topograficos, geolbgicos e hi-
drolégicos que en su obtencidén pueden llevarse varios afios, peroque
son necesarios para determinar la factibilidad técnica del proyecto
¥y que incidirdn directamente en el costo final de las obras.

Asimismo, la existencia y aprovechamiento de combustibles na

turales implica un volumen considerable de afios de estudio y traba-
jos preparatorios. Lo que se pretende destacar es el hecho de que
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el conocimiento de los recursos naturales energéticos es de vital im
portancia, sobre todo si se trata de llegar a maximizar el usode los
mismos de la manera més econémica para un pais.

Para el afio 1967, en el 4rea central de Guatemala Ginicamente -
el 29% del total de la capacidad instalada en la zona correspondia a
plantas hidriulicas, destacédndose el hecho de que desde el afio 1939
hasta el afio 1966, que entrd en operacidn la planta Los Esclavos de
13 000 KW y que dobld pricticamente la capacidad hidroeléctrica del
sistema, los requerimientos de energia eran cubiertos mediante 1a
instalacién de plantas térmicas. Esta situacion puede deberse a una
multitud de factores, pero lo qiue interesa es destacar la importan-
cia que tiene para un pais el uso de sus recursos naturales, los cua-
les podrian aprovecharse eficientemente si se tuvieran méas estudios
de desarrollos hidroeléctricos realizables y que en el momento opor
tuno, escoger aquellos que cualitativa y cuantitativamente puedan ser
los mas aptos para satisfacer los requerimientos de energia eléctri
ca en una zona o pais. Guatemala cuenta actualmente con dos desa-
rrollos hidroeléctricos que son de obvia seleccidén: Jurtn- Marinald
y Atitldn. El primero contaba desde hace afios con la  informacién
béasica como para poder llevarlo a construccion, y Atitlan que desde
hacia mucho tiempo se venfa mencionando pero solo hasta hace unos
cuantos afios atrds se principid a obtener la informacién basicapara
determinar su factibilidad técnica.

Los dos desarrollos hidroeléctricos mencionados anteriormente,
la seleccidn es obvia y solo presentan el problema del tamafio m4s
econdmico. Pero a medida que la demanda de energia eléctrica en
el pafs continfie su ritmo de crecimiento, se necesitaran nuevos pro
yectos hidroeléctricos donde la seleccidn no es tan ficil y serd nece
saria mucha informacidn bisica para establecer criterios de priori-
dad. Las consideraciones anteriores nos indican que las indetermi-
naciones que puedan surgir en el futuro podrin obviarse gracias aes
tudios que deberin efectuarse lo mis pronto posible, especialmente
en lo que se refiere a la produccién hidriulica, y los cuales permiti
rén establecer un catdlogo de aprovechamiento realizable y escoger,
en el momento oportuno, los que cualitativay cuantitativamente sean
més aptos para satisfacer las necesidades de energia.
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Si bien la informacion bédsica es necesaria para fijar adecuados
criterios de prioridad en el desarrollo de sistemas eléctricos y la
mayor o menor informacidn pueden llevar a decidirse por determi-
nado proyecto, el factor principal que obliga a escoger un determi-
nado orden de preferencia es la insuficiencia de recursos financieros.

Se ha hecho mencidn a que el proyecto Jurtin-Marinal4 contaba
desde hace mucho tiempo con la informacidn basica requeriday se
tenfan ya los planos y documentos de licitacidn, pero no se contaba
con los recursos financieros necesarios para hacerle frente a una
inversion de tal magnitud y era muy dificil que las agencias interna~-
cionales de préstamo aprobaran la solicitud que venfa efectuandoGua
temala, Esta situacidn obligd a construir la planta térmica de Gua-
calate, de 12 500 KW, en contra de una posible solucién hidraulica
més econdmica.

Debe considerarse t ambién que una empresa piblica de electri-
cidad debe atender no solamente a aquellas actividades productivas
sino que debe cumplir con una funcidn social donde se concentra la
mayoria de un determinado nivel minimo de consumo y que en algu-
nos casos no llega a cubrir los costos, lo que de hecho puede llegar
a comprometer los escasos recursos méis alld de lo que en un mo-
mento determinado seria posible distraer para este objetivo. Para
evitar una situacidon de este tipo, es importante establecer pautas
claras de prioridad y formular programas de desenvolvimiento pau-
latino a los cuales se les da fiel cumplimiento.

2, FACTORES ESPECIALES QUE INFLUYEN ECONOMICAMENTE
EN LOS DESARROLLOS ELECTRICOS:

Todo andlisis econdmico persigue, en general, que los recursos
disponibles, sean éstos humanos, financieros o naturales, seempleen
de tal manera que produzcan los maximos beneficios. Existen, sin
embargo ciertos factores que influyen en los criterios de decisidonso
bre una alternativa y que no necesariamente cumplen con el objetivo
mencionado. Estos factores que hemos llamado factores especiales,
se describen a continuacidn.
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2.1 Propiedad del Servicio Elactrico:

Segiin sea la propiedad del servicio eléctrico, publica oprivada,
los beneficios de un mismo proyecto son evaluados siguiendo diferen
tes criterios. A efecto de que esta situacidon no llegue a influir enel
desarrollo més ordenado de los sistemas eléctricos, existe en el
mundo entéro una tendencia hacia la nacionalizacion de las empre-
sas de servicio eléctrico, por lo menos en lo que se refiere a lapro
duccion de energia.

La principal diferencia estriba en que un empresario privado
juzga los méritos de Un proyecto esencialmente en términos de las
utilidades que le produciria, tratando de que éstas sean méximas. -
Por otra parte, todos los recursos que pondrian en juego para obte-
ner estas utilidades los reduce al comin denominador de unidades de
capital, rubro que le interesa reducir al minimo compatible con los
requisitos del proyecto. El criterio bisico para el empresario pri-
vado.es, pues, obtener el méiximo de utilidades por unidad de capi-
tal empleado en el proyecto. Esto es 1dgico, pues si bien la empre-
sa tiene otras responsabilidades, sociales, lo mis importante para
ella, para que pueda subsistir en un mundo competitivo, es aquella
de satisfacer en la mejor forma posible el objetivo econdmico- fman
ciero para el cual ella fué credda.

Por el contrario, en los proyectos que se originan en el sector
ptblico, los efectos favorables o adversos que puedan derivarse de
su realizacidn y operacion tienen importancia bésica, esténellos di-
rectamente ligados al proyecto o né. La empresa de propiedad publi
ca deberi considerar los efectos sociales que se deriven de sus in-
versiones.

Una buéna parte de las controversias registradas en tornoa los
criterios de prioridad surgen indudablemente de la falta de distin-
cion clara del objetivo de la evaluacién. La discrepancia entre los
criterios sociales de prioridad y los privados puede visualizar en el
el siguiente ejemplo sencillo: Supdngase que se trata de instalar una
planta eléctrica para atender la demanda insatisfecha y que, con las
tarifas vigentes, el negocio no resulta tan lucrativo como paraatra-
er al empresario privado. Considerando los efectos indirectos del
proyecto, puede que la comunidad se vea compensada con creces por
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los recursos empleados, aunque fueran nulas las utilidades dela em-
presa misma.

El empresario privado no considerara factible el proyecto, pero
éste podria tener alta prioridad en la escala de preferencias socia-
les de inversion,

En términos generales, puede afirmarse que si se trata de eva-
luar con-criterio social, lo que mé4s importa es el incremento del -
producto nacional que se obtiene por unidad del complejo de recur-
808 que se emplean en el proyecto.

Algunos casos concretos contribuirdn a aclarar los conceptos an
teriormente mencionados. Supbngase que en un pais determinado se
esté estudiando la posibilidad de instalar una central térmica y que
éste cuente con buenos yacimientos de carbén mineral pero quepara
proveerse de combustible diesel tenga que importarlo de algin otro
lugar. El empresario privado escogers el uso del combustible quele
signifique en Gltimo término una mayor rentabilidad para su capital.
Sin embargo, la empresa piblica deberi dar particularmente impor-
tancia al significado que tiene para el pais la economfa de divisas y
que permitifan a la colectividad hacer utilidades en otros rubros de
rivados de un mejor uso de ellas en otras importaciones. Asfmismo,
interviene el factor ocupacional en las minas de carbdn, el mantener
estas minas a un nivel minimo de produccién, etc. Sus efectos indi-
rectos que pueden influir en la decision de adoptar como combusti-
ble el carb6n en contra de aquella que se mide por una decisién de
méxima utilidad de la central térmica.

Los beneficios sociales que se pueden alcanzar en 4reas donde
el suministro de energia eléctrica no producé la rentabilidad normal
del capital, pueden ser favorablemente considerados por las empre-
sas piiblicas, més no asf por el empresarioprivado, ya que estos be-
neficios no son estimulo suficiente como para que pueda considerar-
los en sus criterios de decision.

2,2 Rentabilidad e Interés del Dinero:

Los computos de evaluacidn deben de considerar el factortiem-
por en el uso de capitales, en las disponibilidades de los ingresos y
en el esparcimiento de los egresos, y ello implica la adopcidn de u-
na cierta tasa de interés.
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El elegir el tipo de interés para planear y evaluar proyectos pa
blicos constituye quiz4 el problema econdémico méas diffcil del proce
50’y uno de los méas importantes que hay que resolver en este cam-
po de actividad. En vista de la gran durabilidad y de la magnitud de
las inversiones requeridas en la mayoria de los proyectos, el em-
pleo de un interés bajo tendria que producir un tipo de programa can
pletamente diferente al de un tipo de interés alto. La eleccidndel ti-
po de interés implica juicios de los valores sociales fundamentales
sobre los beneficios que obtengan varias generaciones y sobre los
objetivos generales. Al mismo tiempo, puede servir para asegurar
que el capital empleado en este campo de inversién produce réditos
tan altos como los que podria rendir en otra parte, Para aclarar -
los conceptos anteriores, se expondri a continuacidon un ejemplo sen
cillo y en el cual se verd la incidencia que tiene la tasa de interés u
sada para evaluar dos alternativas. Para tal efecto, se supondrin -
los siguientes datos:

Planta Hidrdulica Planta Térmica

(Quetzales) (Quetzales)
Inversibn fija 20 000 10 000
Costos anuales de produccién 1 500 3 000

Se supone, ademéis, que ambas plantas tienen la misma vida G-
til de 10 afios y que producirin la misma cantidad de energia.

Empledndose el método del costo equivalente anual ( que se des
cribird més adelante), que permite hacer homogéneos los valores en
términos de desembolsos anuales, se tiene:
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Planta Hidriulica “Planta Térmica

Interés (por ciento) 2 - 10 2 10
- Factor de recupera-
cidn del capital (f.r.c.)
0.11133 0.16275 0.11133 0.16275

- Costo anual equiva-
lente de la inversidn

(Quetzales) 2227 3255 1133 1628

- Costo anual de pro-
duccidn (Quetzales) 1500 1500 3000 3000

Costo Anfial Total (Q.) 3727 4755 4113 4628

El costo anual equivalente resulta de multiplicar el f.r.c. porel
monto de la inversion,

Los costos totales anuales se resumen a continuacion:

Tasa de Interés (%) Planta Hidraulica Planta Térmica
2 3727 4113
10 4755 4628

Los valores resultantes indican que si se emplea una tasa de in
terés del 2%, la alternativa hidrdulica es la mas barata debido aque
es més bajo su costo equivalente anual y serd, por consiguiente, la
planta més recomendable. Sin embargo, si se emplea una tasa de in
terés de 10%, la alternativa mis econdmica sera la térmica, Estose
debe a que la planta hidrédulica tiene un menor costo anual de produc
cidn, pero inicialmente se necesita de una inversién mucho mayor ,
resultando favorecida al emplear una tasa de interés baja, pero a
medida que el costo del capital va subiendo, llega un momento en que
éste es tan elevado que no puede compensarse por los menores cos-
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tos de operacidn, y la planta térmica resultara por consiguiente la
més econdmica.

Como se podra notar, uno de los casos mas frecuentes de selec
cidn de alternativas de centrales generadoras, es la cornparacwnde
centrales térmicas con centrales hidroeléctricas donde el interés del
capital juega un papel decisivo.

Si el interés empleado para la comparacién es demasiado bajo,
puede conducir a seleccionar alternativas que hacen uso excesivo ‘e
intensivo del capital.

Es indudable que la tasa de interés a usarse en los estudios eco
nomicos debera ser la tasa de rentabilidad minima para justificarla
inversidon. En muchos paises existen organismos reguladores que fi
jan la tasa minima de rentabilidad que pueden obtener las empresas
eléctricas. En el caso de empresas de propiedad privada, latasa de
interés que debe usarse para evaluar proyectos corresponderi a la
tasa méxima de rentabilidad fijada por los organismos reguladores.

En el caso de empresas de propiedad "publica, la seleccidn de
la tasa de interés a usarse presenta sus complicaciones. La prac-
tica mas comiin en estos casos ha sido 1a de usar una tasa de inte-
rés igual al interés del dinero prestado, lo cual parece justificable
en muchos casos pero que puede conducir a seleccionar una inver-
sion extremadamente alta. El caso contrario puede suceder sise usa

el "costo de oportunidad del capital", ya que se puede llegar a unata
sa de interés andloga a la de las inversiones en el sector privado.--
Por otra parte, una empresa de propiedad ptblica esta sujeta a las
mismas reglamentaciones que una privada en cuanto a la rentabili-
dad méxima obtenida de la explotacién y un criterio para comparar
alternativas puede basarse en la rentabilidad estipulada en dichasre
glamentaciones.

El1 INDE, de acuerdo a sus necesidades actuales de expansion,
ha fijado una tasa de rentabilidad del 10 por ciento, la cual tendra
que bajar en afios futuros cuando sus sistemas estén consolidados.
Por otra parte, estd contratando préstamos con las agencias inter-
nacionales de crédito a una tasa de interés del 6 por ciento.Si la ta-
sa de rentabilidad en afios futuros es menor a la que actualmente se
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aplica, la tasa de interés para evaluar proyectos debiera estar entre
el 6 y el 8 por ciento de acuerdo a los criterios expuestos anterior-
mente. En todo caso, creemos que es la Oficina Nacional de Plani-
ficacion Econdmica quien debe fijar el tipo de interés a usarse.

Para determinar el costo del capital, se usa muchas veces el
""COSTO DE OPORTUNIDAD'". EIl costo de oportunidad del capital
requerido por un proyecto, es el valor que dejaria de producir en o-
tra actividad en la que se le podria utilizar y de lo que se le sustrae
ria para emplearlo en el proyecto. La determinacién del costo se-
gln la oportunidad es bastante dificil, sobre todo si se limita al es-
tudio de uses alternativos del dinero en el sector ptblico, donde mu
chos de los proyectos producen principalmente beneficios indirectos
bastante dificiles de cuantificar.

En Guatemala, segiin se tiene entendido, no se ha llegado a de-
finir cudl es la tasa de interés que més se acerca a los criterios ex
puestos anteriormente. Para los proyectos de electrificacién se ha
estado usando como tasa de interés el 6 por ciento, la cual es un po
co baja si se compara con la rentabilidad que normalmente obtienen
las inversiones seguras del sector privado, pero que si llena el va-
lor del dinero exigido por las agencias internacionales de crédito que
financian este tipo de proyectos de acuerdo a sus normas.

2.3 Escasez de Medios Financieros:

El caso que aquf se considera es bastante comin en pafses que
confrontan el problema de escasez de medios financieros, Los mé-
todos de evaluacion de proyectos deciden cuél es la solucién alterna
tiva mis econdmica a través del tiempo, sin embargo, muchas ve-
ces se ha descartado de momento la construccién de un proyecto que
requiere un volumen considerable de capital debido a que no se cuen
ta con los medios financieros para llevarlo a cabo y se prefiere la
solucidn alternativa que implica una inversidén inicial menor. La es-
casez de medios financieros obligd al INDE a instalar una planta tér
mica de 12 500 KW en el afio de 1965, la cual no hubiera sido nece-
saria si el proyecto Jurin-Marinal4 hubiera entrado enoperacién pa
ra esa fecha, pero debido a que la inversion era diez veces mayor
que la planta térmica, se prefirid ésta como solucidén mas inmediata.
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2.4 Urgencia de una Solucidn:

Se puede concebir que una solucidn de mayor plazo de ejecucion,
tal el caso de las plantas hidroeléctricas, resulten al final de cuen-
tas més econdmicas debido a su menor costo de produccién por KWH,
alin cuando se consideran dentro del costolos intereses intércalarios
durante la construccién y se tomen debidamente en consideracionlos
beneficios directos que se obtengan de 1a alternativa de menor plazo
mientras la otra todavia estd en ejecucidn. Este criterio que puede
tener relativamente poco valor para una empresa privada, es indu-
dable que‘tiene mucha importancia para una empresa pliblica en cu-
ya decisidn pesan considerablemente los beneficios indirectos que se
derivan para la colectividad por el hecho de disponer de energia.Asi
mismo, los racionamientos eléctricos pueden provocar grandes pér
didas a las industrias.y, por consiguiente, a la economia en gene-
ral del pais.

A fin de evitar este tipo de situaciones, se requiere un estudio
profundo de las necesidades futuras del pais en materia de energia
eléctrica y anticiparse al tiempo con proyectos que estén bien estu-
diados en el momento que se les necesite.

Como ilustracion a lo anteriormente expuesto, es conveniente -
hacer notar que desde el momento en que decide iniciar el proyecto
definitivo hasta su puesta en servicio, una turbina de gastarda aprox
imadamente 10 meses, una planta de vapor de 22 a 26 meses, y en
una central hidroeléctrica el plazo varia normalmente entre 4 y 6 a-
fios,

2.5 Economfia de Divisas:

Las alternativag mis econdmicas pueden exigir mayores inver-
siones en moneda extranjera o el uso de combustibles  importados
que signifiquen una exportacién anual de divisas. Esta es una razén
que en algunos casos influye decisivamente en el criterio de selec-
cidn por su fuerte preponderancia en la balanza de pagos.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE PROYECTOS

1. CONSIDERACIONES GENERALES:

Los computos de evaluacién deben de considerar el factor tiem-
po en el uso de los capitales, en las disponibilidades de los ingre-
sos, y en el esparcimiento de los egresos, y ello implica necesa-
riamente la adopcidén de una determinada tasa de interés.El proble-
ma consiste en hacer homogéneos los flujos monetarios en el tiem-
po, pues no podria concebirse que los ingresos o egresos sean com-
parados a distintas fechas. Los célculos de evaluacidon se referiran
no sblo al resultado obtenido de comparar ingresos y gastos en un 2
fio dado, sino que tendran que considerar todos los gastos e ingresos
resultantes en toda 14 vida Gtil del proyecto; la suma de tales costos
e ingresos no se podri realizar a menos que los componentes se ha-
gan homogéneos y se expresen en términos equivalentes en relacion
con el tiempo.

El caso més general que se presenta en el planeamiento de sis-
temas eléctricos es el de elegir cuil es la mejor fuente de abasteci~
miento de energia para el sistema, con condiciones actuales y pre-
visibles.

En consecuencia, ademés de las previsiones relativas a la car
ga y el consumo de energia en afios futuros, una planificaciéon ade-
cuada exige, como se hizo notar con anterioridad, datos suficientes
sobre el caudal de agua disponible durante razonables periodos de
tiempo, exploraciones del subsuelo, y estudios geologicos, estudios
topograficos, informacidn al dia sobre el costo del equipo de los di-
ferentes tipos de instalaciones, salarios, precios de los materiales
de construccidén, origen, precio y costo de transporte del combusti-
ble, ademis de muchos otros.

En el caso del estudio de distintas alternativas posiblespara de

terminar la capacidad, el tipo y la programacidén mas econdmica de
una nueva central, la solucibn mis econdmica generalmente sbdlo
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puede determinarse por mediode una serie de comparaciones a largo
plazo, comprendiendo instalacionés capaces de suplir el mismo mer
cado con idénticas garantfas de produccidén y capacidad de reserva.
Con demasiada frecuencia, el planeamiento consiste en la justifica-
cidn de un proyecto particular, en lugar de determinar -enprimer tér
mino las necesidades en funcién del mercado de energia eléctrica y
buscar en seguida la solucién més econdmica para atender dichas ne
cesidades, comparando varias posibilidades. El problema de evalua
cidn de alternativas no es muy antiguo, ya que los sistemas eléctri-
cos eran relativamente poco extensos y tendian a abastecerse direc—
tamente desde las fuentes naturales inmediatas al consumo que ellos
servian, o sea que la seleccibn de la alternativa méis conveniente sb
lo tenfa cardcter cualitativo. EI desarrollo extraordinario de los
sistemas de transmisién durante los Gltimos decenios, que aumentd
considerablemente la posibilidad de suministrar servicio a otras zo
nas més lejanas, juntamente con el crecimiento acelarado de la de-
manda, hizo necesaria una seleccién mis cuidadosa de los medios de
generacibn y lo cual trajo consigo un nimero mayor de alternativas
econdmicamente comparables.

En nuestro pafs, como en muchos de América Latina, el proble
ma de seleccionar la alternativa més econdémica se presenta en for-
ma relativamenté sencilla, Cuando existe abundancia de recursos hi
driulicos inexplotados, localizados a una distancia econdmicamente
razonable de los centros de consumo, se elige, casi a priori, una so
lucidn hidrdulica que , por su cantidad de informacién disponible y
por sus caracteristicas mis atractivas de anteproyecto, la hacen
més factible en comparacidén con otros posibles desarrollos hidrau-
licos. La comparacion de la solucién hidriulica elegida por una a-
preciacidn cualitativa con una central térmica, se harigeneralmen-
te en forma mucho més acabada y con estimaciones cuantitativas mis
precisas.

La abundancia de recursos hidriulicos de que se ha hablado an-
teriormente no significa que para un aprovechamiento hidroeléctri-
co se construyen obras civiles que posteriormente perjudiquen el
aprovechamiento integral del rio, ya que esto ha causado el desman
telamiento prematuro de la obra hidroeléctrica en algunos paises
més adelantados. En consecuencia,el planeamiento de un desarrollo
hidroeléctrico debera tener en consideracidén un mayor equipamien-
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to de la central en afios posteriores si el mejor conocimiento hidro-
logico, el crecimiento del mercado consumidor, la combinacién con
otras centrales, lo justifican.

La demanda de energia eléctrica en la zona central de Guatema
la aumenta a un ritmo acelerado del 13.5 por ciento anual acumu
lativo, o sea que se duplica cada cinco afios y medio, lo cual signifi
ca que el sistema requerira en este lapso de tiempo que la capacidad
instalada también sea duplicada. Esto nos indica que el problemano
sblo se reduce al hecho de elegir entre dos 0 mis centrales aisladas,
sino de escoger entre programas diferentes formados por distintas
centrales, o por las mismas centrales desarrolladas con distintos ta
mafiosoendiferente secuenciadentro del periodo que abarca el pro-
grama,

La satisfaccidén de la demanda en el momento oportuno trae con
sigo la necesidad de formular un plan que abarque un plazo aproxi-
mado de diez afios. Si la satisfaccion de la demanda futurano se pla
neara con suficiente anticipacidn, es evidente que para atender los
apremios del consumo, se caerfa dentro de la necesidad de elegirso
luciones en funcién de su menor tiempo-ejecucién y no de su mayor
valor técnico-econdmico. Al establecer un plan, se buscan las alter
nativas que, satisfaciendo todas las exigencias del consumo, conduz
can a maximizar los beneficios sin sobrepasar los medios financie-
ros disponibles o, si es posible, logren hacer minima la inversion -
del conjunto.

La importancia de tener un plan de electrificacién a nivel nacio
nal estriba en una mejor utilizacién de los recursos disponibles, ya
sean éstos humanos, naturales, o financieros. Un programa evitari
la eleccién de soluciones debidas al apremio derivado por la esca-
sez de energia ademéis que permite ordenar la recoleccion de infor-
macidn bésica necesaria para poder evaluar los posibles proyectos
incluidos en la parte variable del programa antes de que sea urgenteto
mar decisiones definitivas, lo que evitard o reduciri el riesgo dede
cidir sobre obras eléctricas que perjudiquen el aprovechamiento in-
tegral de cuencuas hidrograficas a través de un estudio demasiado -
local, permitiendo proyectar centrales mucho més completasen con
junto con otras ya existentes, tal es el caso de las plantas de pasada
con diferente régimen hidrolodgico.
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El problema de adicionar capacidades de generaci6n trae consi-
go el estudio del consumo futuro. EI prondstico del consumo requie
re de datos estadisticos del desarrollo eléctrico pasado, lo cuallle-
va a destacar la importancia fundamental que tiene en laelaboracion
de un programa, ya que de este prondstico dependeran las fechas de
entrada en operacién de las plantas. Un pronostico demasiado con-
servador podria provocar una escasez de energia en el sistema y cu
ya solucidn requiera de inversiones no programadas y por consiguien
te, no siempre las méis econdémicas. Asimismo, un prondstico del
consumo demasiado exagerado requerird de inversiones que de mo-
mento no se justifiquen. Deberd tratarse que la proyeccion del con
sumo de energfia eléctrica para el plazo abarcado por el programa -
sea lo més exacta, a fin de evitar malgastar los escasos recursos fi
nancieros de un pais,

2., FORMULAS FINANCIERAS:

Antes de entrar a los métodos utilizados para determinar 1las
bondades de un proyecto, o para comparar alternativas, es necesa-
rio describir, aunque muy someramente, las formulas financieras -
més usadas en la evaluacidn de proyectos.

Simbolos:

i-= Tasa de interés anual (o de otro periodo de tiempo) expresada
en tanto por uno,

n = Namero de afios (o periodos).
P = Suma o monto actual de dinero.

S = Valor que alcanza P despiies de n afios (o perfodos) al interés -
compuesto i.

R = Representa el pago uniforme que se hace al final de cada afio
(o periodo) durante un nimero n de afios, de tal manera que la
suma de la serie entera sea equivalente al valor inicial P alata
sa de interés i.
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Interés:

Renta percibida o ingreso obtenido por el uso de un capital durante -
un determinado intervalo de tiempo.

Simple Interés:
Es aquel en el cual los intereses nunca se integran al capital.

Interés Compuesto:

Los intereses se van sumando al capital al final de cada perfodo de
capitalizaci6n para producir nuevos intereses.

Formulas:
1) S = P (1+1)" : P = 1
(1 +1)%
(2) R = 8§, i ; S =R (1+)%-1
(L+i)t-1 i

Sienlas formulas (2)se reemplaza S por el valor indicado en (1), setiene:

n
(3) R =P (1+1i) ; P =R (1+i)B-1
(1+i)t-1 (1+1)0
Factores:

Se encuentran tabulados para facilitar el c4lculo, permitiéndo-
nos hallar cualquier factor conociendo los pardmetros "(i;n)". Estos
factores son los siguientes:

(1) Factor singular de interés compuesto (f.s.c.)

f.s.c. = (1+i)"
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2

3)

4
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Si este factor se multiplica por un capital inicial P, se encuen-
tra el valor que alcanzari P después de n afios al interés com-
puestoi 6 sea: S=Px f.s.e. (i;n).

Factor singular de actualizacion (f.s.a.)

f.s.a. = 1
(1+i) 2

Si se tiene una cantidad de dinero en un afio dado '"(S)"", y se quie

re conocer cuil seria la cantidad de dinero equivalente n  afios

antes '"(P)" a la tasa de interés compuesto i, hay que multipli-

car esta cantidad "(S)" por el factor singular de actualizaciénco

rrespondiente a la tasa de interés i en n afios, o sea:
P=Sxf.s.a. (i;n).

Se llama singular porque permite actualizar solo una cantidad.
Factor del fondo acumulativo (f.f.a.)

f.f.a, = i
(1+i)2 -1

Si se quiere calcular la cuota anual "(R)" que hay que colocar du
rante n afios al interés i para alcanzar una suma "(S)", hay que
multiplicar la cantidad dada "(S)" por el factor del fondo acumu
lativo, osea: R xf.f,a. (i;n).

Factor de interés compuesto para una serie uniforme (f.u.c.)

fowc. = (1+i)P-1
i

Si se coloca una cantidad "(R)" al final de cada uno de n afios, al
interés compuesto i, su suma seri equivalente a una cantidad
"(8)" al final de perfodo de n afios, o0 sea que si tiene una cifra



)

(6)

de dinero "(R)" que a partir de una fecha determinada se repite
durante n afios consecutivos y se quiere hallar qué cifra "(S)" al
cabo de esos n afios es equivalente a la serie en cuestidon a una
tasa de interés compuesto i, la anulidad de esta serie "(R)'"" de
beréd ser multiplicada por el factor de interés compuesto de se
ries uniformes, osea: S=R xf.u.c. (i;n).

Factor de recuperacidn de capital ( f.r.c.)

forie. = _i¢ieiy®
(1+i)2 -1

Si la inversibn inicial "(P)" se multiplica por este factor, se ob-

tiene el valor anual equivalente "(R)" para los valores dené i,
que correspondan, osea: R=P xf.r.c. (i;n).

Factor de actualizacidn de series uniformes ( f.a.s.)

n

fa.s.=(1+i) " -1
i(1+1)

Si se quiere hallar el valor actual equivalente "(P)" de una se-
rie de valores uniformes "(R)", colocados al final de cada afio
o perfodo durante n periodos, bastari multiplicar la anualidad
"(R)" por el factor de actualizacién de series uniformes, o sea:
P =R x f.a.s.

Cuando no es uniforme la serie de valores anuales, es decir,
cuando los valores anuales son distintos, es preciso actualizar -
los valores uno por uno por medio del factor singular de actuali
zacioén ( f.s.a.)

3. METODOS DE EVALUACION:

La metodologia empleada para el andlisis de proyectos se resu

me en los siguientes criterios:
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a) Los proyectos propuestos deben evaluarse a base d‘e ﬂtil"jros mo-
netarios,

b) Tales flujos deben ser actualizados de manera que se le atribu-
ya un mayor valor a la produccidén obtenida hacia el principio de
la vida del proyecto que a la obtenida en etapas posteriores, y
que los gastos que se efectlien més temprano en la vida del pro-
yecto se consideren menos deseables que los posteriores.

¢) La evaluacidon de un proyecto debe hacerse en términos dela me
jor alternativa, méis bien que en términos absolutos.

d) Los proyectos deben formularse mediante el proceso de cotejar
diversas alternativas, hasta tanto se hayan agotado todas las al
ternativas promisorias imaginables. No puede exagerarsela im
portancia de esta orientacion.

Asimismo, es necesario fijar un proceso de decisién de tal ma-
nera de fijar el orden de conveniencia de un proyecto mediante un fn
dice que incorpore todas nuestras preferencias. Como nuestras pre
ferencias tienen muchas dimensiones, para hacer més facil el pro-
ceso de decisidn, debemos tratar de expresar la mayor cantidad po-
sible de dichas dimensiones en una medida significativa com@n. El
flujo monetario es una de tales medidas significativas. Usando la i-
maginacidon, debemos poder convertir numerosas dimensiones a flu
jos monetarios equivalentes, afin en los casos en que a primera vis
ta tal conversidn no parezca posible. Hasta cuando no es posible
convertir una dimensidn en flujo monetario, el proceso de decisidon
se facilita si la dimensidn se cuantifica. Después de expresar las di
mensiones en cantidades, alin serd necesario tomar decisiones,pero
ya se toman en cuenta los flujos monetarios y las demés dimensio-
nes reducidas a cantidades, asi como toda otra consideracién impo-
sible de cuantificar,

Como regla general, la solucién méis econdémica sblo puede de-
terminarse por medio de una serie de comparaciones de programas
a largo plazo comprendiendo instalaciones capaces de suplir el mis-
mo mercado con idénticas garantfas de produccién y capacidadde re
serva. Con demasiada frecuencia, el planeamiento consiste en la
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""justificacién' de un proyecto particular, en lugar de determinar en
primer término las necesidades en funcién del mercado de electrici-
dad y buscar en seguida la solucion més econdmica para atender di-
chas necesidades, comparando varias posibilidades. Unprograma de
cinco a diez afios puede ser muy conveniente en las condiciones im-
perantes hoy dia, pero puede transformarse en muy desfavorable con
el transcurso del tiempo, lo que hace necesario conocer lo que su-
cede con el programa a un cierto plazo.

En los estudios comparativos, la primera cuestién que debe re-
solverse es la base sobre la cual habrén de confrontarse las diferen
tes soluciones. Hay varios criterios que se pueden utilizar: el costo
de cada kilovatio instalado, el de cada kilovatio-hora vendido, obien
el rendimiento que cabe esperar de la inversidén adicional requerida
por un proyecto hidroeléctrico en comparacién con la de un proyec
to térmico. Sin embargo, ninguna de las referidas bases de cilculo
es completamente satisfactoria, por el hecho de que cada unade ellas
compara diferentes programas o instalaciones s6lo en una fecha de-
terminada, como por ejemplo al comienzo de la explotacionde la pri
mera unidad o instalacidn, sin tener en cuenta que el primer paso -
en un programa de expansidén, como regla general, influyye  mucho
sobre las fases subsiguientes. Es el caso donde la primera instala-
¢idén en un rio puede implicar una capacidad'de embalse destinada a
alimentar a un cierto nimero de otras instalaciones aguas abajo, y
por lo tanto, reducir sus costos en el futuro. Al no tenerse en cuen
ta esta consideracidn, la comparacién se hard sobre bases falsas. -
En otras palabras, los criterios citados no tienen en cuenta los cos
tos de inversidon més los de explotacién de un programa determina—
do comparéndolo con otro durante un periodo de tiempo. La cuestion
de comparar alternativas a través del tiempo se planteaen el siguien
te ejemplo en donde se tiene que decidir por una de las dos plantas
comparadas:

Miquina A MAaquina B
Costo: 10 000 20 000
Gastos de explotacidon anuales: 600 150
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Se supone que ambas prestarin el mismo servicio y tienen una
vida Gtil de 30 afios.

A los 30 afios se habri efectuado un gasto de:

I

Méquina A: 10 000+ 30 x 600 =28 000

Méaquina B: 20 000+ 30 x 150

I

24 500

El mét odo anterior nos induce a seleccionar 1a maquina B, pe-
ro se nos plantea el problema siguiente: $Si el gasto de una canti-
dad determinada de Quetzales en este momento corresponde a gas-
tar esa misma cantidad en una fecha posterior.

Indudablemente el método anterior de comparacidon nopuede ser
aceptado, ya que el valor o costo del dinero es diferente en el tiem
po.

Si se desea reducir las cifras a valores anuales uniformes y e-
quivalentes, habri que realizar célcul os de regulacion en eltiempo,
mediante 1 os cuales se 1 ogre el efecto de darles homogeneidad y u-
niformarlos anualmente.

Los mét odos de equivalencia mis comunmente usados sonel -
COSTO UNIFORME ANUAL EQUIVALENTE y el VALOR ACTUALI -
ZADO. El hecho de que amkos sean derivaciones de las mismas for
mul as hace que ninguno de ellos sea preferido intrinsecamente. En
ambos métodos se utilizari una tasa de interés igual a la tasa de re
cuperacion considerada como minima atractiva.

3.1 Método del Costo Uniforme Equivalente Anual:

Los costos totales de un proyecto estin constituidos por un de-
sembolso inicial, correspondiente a la inversién en una fecha dada,
y por una serie de desembolsos que se irdn sucediendo anualmente,
durante todos los afios de la vida Gtil del proyecto. El método del --
costo uniforme anual equivalente permite que una suma invertida en
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una fecha determinada se convierta en una serie equivalente de valo
res anuales iguales.

Si se tiene el monto de la inversidn, ésta se puede convertir en
una serie de pagos anuales equivalentes conociendo el tipo de inte-
rés y el nimero de afios o periodos de vida fitil de la realizacién del
proyecto. Estos pagos anuales equivalentes se pueden sumar con los
demis desembolsos anuales para obtener el costo total anual del pro
yecto.

El desembolso para realizar la inversibn inicial se puede inter-
pretar como el pago anticipado de un determinado insumo, constitui-
do por el acervo que se puede reproducir. En realidad, éste se ird
desgastando paulatinamente, a lo largo de la vida Gtil de la realiza-
cidn del proyecto, pero su pago se efectia de una vez, al comienzo,
y constituye la inversidn sujeta a depreciacién. Para poder sumar
el costo de este particular insumo con los otros, que se pagansegin
se van utilizando, se convierte la inversidn inicial en una serie de
cuotas anuales iguales, que son homogéneas con los demis gastos y
por esto se pueden sumar. A tal fin se utiliza la féormula siguiente:

R="Pi(l+i)" = P (f.r.c.)
(1+i)0 -1

La féormula anterior convierte la inversién inicial P en una se-
rie de pagos iguales R, siendo n el periodo de recuperacion & ila -
tasa de interés expresada en tanto por uno. Ademéis, permite consi
derar en un solo rubro anual, la depreciacion y los intereses oel ser
vicio de amortizacién e intereses de un crédtio. Continuando con el
ejemplo anterior, los costos totales de las alternativas expresadas
en costo equivalente anual se exponen a continuacion:

A B
Inversibn fija 10 000 20 000
Gastos anuales de explotacidon 600 150
Vida Gtil (afios) 30 30
Tipo de interés (por ciento) 6 6
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El factor de recuperacién del capital (f.rc.) se puede obtener en
tablas para (i=6%y n=-30) y es igual a f.r.c. = 0.0726.

Costo anual por la inversion fija:
- MAquina A = 10 000 x 0.0726 = 726

- Méaquina B = 20 000 x 0.0726 =1 452

Costo total anual:

|

- Maquina A = 726 + 600 = 1 326

il

1 452 + 150

1]

- Maquina B 1 602

Si ambas méquinas producen la misma cantidad de kilovatios horaen
el afo, la méquina B resultari méis cara.

3.1.1 Valor Residual de la Inversidn Fija:

Cuando al final de la vida dtil se recupera parte de la inversion
fija, la fé6rmula del costo equivalente anual es:

R=(P-1) x (f.r.c.) +Li

Siendo L la parte recuperada o la parte que no se insumiré durante-
la produccidn.

El uso de este capital L durante n afios exige el pagode un inte-
rés iy el valor anual de estos intereses es Li. El costo anual Li re
sulta al utilizar el capital representado por la inversion que se recu
pera como valor residual.

3.1.2 Formulas del Método Aproximado:

El costo equivalente anual suele expresarse en términos de de-



preciacién lineal, la cual resulta de dividir la inversibénentre el nii-
mero de afios de vida Gtil. Esto equivale a cancelar un cfedito pa-
gando cuotas anuales iguales de amortizacidén y en el que los intere-
ses sobre el crédito se irfan pagando sobre los saldos adeudados. -
Las cuotas anuales son desiguales, pues los intereses van disminu-
yendo en progresidn aritmética. Sin embargo, como férmula aprox
imada se puede usar el simple promedio aritmético de la serie de pa
gos,

La foérmula que da el promedio aritmético de los intereses es la
siguiente:

Primer afio: Pi
Ultimo afio: Pi
n
Pi + Pi
Promedio de intereses: n =Pi(n+1)
2 2n

Si a esta formula se le suma la depreciacién lineal P, setendra
el costo anual equivalente. n

=P 1 + i(n+l1) P =P x (f.r.c.)
Continuando con el ejemplo anterior,tenemos que el costo anual
equivalente por el método aproximado es:

Maquina A: 10 000 x 0.0643 + 600 = 1 243
MAaquina B: 20 000 x 0.0643 + 150 = 1 436

En general, este método llega a una buena aproximacién cuan-
do la duracidn del proyecto no es muy larga y el tipo de interésno -
muy alto. Para periodos largos, el efecto acumulativo se hace que

las diferencias se acentfien notablemente.

Muy a menudo se calcula la depreciacién en término lineales y
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ademis se le cargan al proyecto los intereses anuales por eltotal de
la inversidn. Este método no es correcto y exagera los costos, por
que la inversidn inicial ird disminuyendo de afio en ailo a medida que
se va depreciando, y no es 16gico suponer que durante todo el tiem-
po se paguen los intereses por todo el capital inicial. Hacer los cal
culos de la manera indicada equivaldria, en realidad, a calcular un
costo equivalente anual a una tasa de interés mucho més elevada que
la que se supone explicitamente.

Para convertir la inversién inicial a un costo equivalente anual,
en la mayoria de los casos bastari usar la formula aproximada (de-
preciacién lineal més el promedio de los intereses), pero no esapro
piado suponer que el costo equivalente anual sea la depreciacidn li-
neal méas los intereses por todo el capital inicial.

3.2 Método del Valor Actualizado o Valor Presente:

El método del valor uniforme anual equivalente ha sido muy cri-
ticado, -pues implica la idea de que los gastos anuales de funciona-
miento de un proyecto continfian siendo iguales en toda la vida  til
del proyecto, o sea que los gastos que se hacfan cuando la instala-
cidn era nueva, son iguales a los gastos que se hacen enla misma
instalacidn pasados los afios. Este hecho financieramente es correc
to, pero no se ajusta a la realidad pues en la prictica nopuede espe
rarse que una instalacién anticuada se aproveche con la misma efi-
ciencia original. Silos gastos anuales de funcionamiento en unpro-
yecto son desiguales, no se avanzard mucho expresando la inversién
inicial en su costo anual equivalente, porque no se sabri cudl de los
afios tomar como representativo. En estos casos, la comparacion
entre proyectos se facilita mediante el cdlculo de valores actualiza-
dos. En todo caso, estos valores actualizados se pueden convertir
a costo equivalente anual uniforme para el nimero de afios que sede
see, utilizando los factores de recuperacién del capital (f.r.c.),ha-
ciendo asi que la comparacidn sea posible en términos de costoanual.

El método del valor actualizado, en vez de hacer homogéneos --
los valores en términos de desembolsos anuales, los traduce en tér
minos de inversion inicial, reduciendo todos los pagos anuales al
equivalente de un solo pago, efectuado junto con la inversidn. En este
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caso, las féormulas actualizan al afio considerado los valores futuros,
permitiendo sumar los costos de la inversién con todos los costos a
nuales. Dada una serie de valores periodicos de n términos y unti-
po de interés i, las férmulas permiten calcular 1a inversion inicial
equivalente. La actualizacién se suele hacer a la fecha de inicio de
operacidn, pero las misas formulas permiten actualizar acualquier
fecha que se desee. Desde luego, este proceso de actualizacién es
lo mismo que se aplica también a los ingresos, obteniéndose 1o que
se llama el flujo actualizado de fondos o flujo monetario actualizado,

La férmula se convierte en:

P =R, 1 = R x (factor de actualizacidn)
(f.r.c.)

Para una cantidad dada, se usa el factor singular de actualizacion
(f.s.a.).

Para una serie dada, se usa el factor de actualizacién de series
uniformes ( f. a.s.).

Los valores de f.s.a. y f.a.s. se encuentran tabulados para
distintos valores de i y n.

Aplicando el valor actualizado para el ejemplo expuesto anterior
mente:

Méaquina A: 10 000 + 600 x 13.76 = 18 256

MA&quina B: 20 000 + 150 x 13.76

22 064

Elf.a.s. se encuentra en tablas financieras con n= 30 é i=6%.
Reducidos los valores a su equivalente de la inversién inicial,resul-
ta que la alternativa B es mas cara.

3.2.1 Algunos Comentarios:

Este método se esti generalizando cada vez mAas en la  evalua-
ci6n de alternativas; sin embargo, tiene a su vez problemas y limi-
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taciones porque con frecuencia los datos basicos son dificiles de es-
tablecer.

El primer problema consiste en formular programas verdadera
mente comparables en cuanto a seguridad de explotacidon y capacidad
de reserva. Esto se aplica en particular cuando se trata de estu-
dios comparativos entre proyectos hidroeléctricos y térmicos, debi-
do a que se presenta la dificultad en definir una central térmica e-
quivalente a una planta hidroeléctrica determinada, pero engeneral,
la referencia serd una planta térmica capaz de atender el suminis-
tro con la misma seguridad que la central hidroeléctrica. Tebrica-
mente equivaldria a decir que ambas plantas producirdn el mismo
‘nimero de kilovatios-hora, o sea que se obtendrin los mismos in-
gresos. Esto puede no ser pricticamente cierto puesto que la ener-
gia que puede entregar la hidroeléctrica varia con la hidraulicidad
del afio, y la energia garantizada y la potencia de punta correspon-
den a condiciones de disponibilidad de agua que son sobrepasadas en
un porcentaje considerable de tiempo. Sin embargo, también las po
sibilidades de la planta térmica de referencia sobrepasan enmuchas
ocasiones las condiciones del suministro hidriulico, con lo cual se
puede razonablemente aceptar que las probabilidades se acercancon
siderablemente a la condicidn tedrica prevista. El segundo proble-
ma, en cuanto a las dificultades que ofrece, es la estimacidn del ca-
pital de inversién y los costos de explotacién de los distintos progra
mas posibles. Hay acuerdo en que la base del cileulo tiene que ser
siempre a nivel de los salarios y precios actuales. El problema
consiste en estimar las tendencias futuras de las centrales térmicas,
influyendo también el precio de los combustibles, y endeterminar el
monto de imprevistos, el cual tiene especial importancia en los pro
yectos hidroeléctricos. De todas maneras, ni en los paises con a-
bundante informacidén estadistica econdémica y con gran namerode co
rrelaciones, es posible fijar un cuadro de pardmetros que permitan
pronosticar precios que pueda asegurarse tienen mayor probabilidad
de producirse que en conjunto de precios actuales. El tercer proble
ma es elegir el periodo de comparacion. Este tiene que ser lo su-
ficientemente prolongado como para poner de manifiesto la vida ftil
relativa de las instalaciones comparadas. Las proyecciones de la
cargay de las inversiones que abarquen perfodos tan largos se tor
nan algo especulativas, pero en la practica este problema no es de-
masiado grave, porque los valores del valor presente se rebajanmuy
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rapidamente en vista de los tipos de interés bastante altos que rigen
en los paises menos desarrollados,y, por lo tanto, un error en la
produccidn del desarrollo de aquf a diez o veinte afios tendrd sola-
mente poca influencia en el valor presente total,

El otro problema consiste en elegir el tipo de interés sobre la
base del cual hay que calcular el valor presente. El problemase com
plica si pensamos que esa "tasa de actualizacion" debe de aplicarse
durante un largo perfodo de afios durante el cual es_posible que su va
lor sufra variaciones importantes. Esta variacién en los paises en
vias de desarrollo tiene una tendencia a la baja del interés del dine-
ro. En Guatemala se estima que este interés varia entre el 6 y 8por
ciento para la evaluacidn de proyectos de energia eléctrica, pero en
todo caso, creemos que es la Oficina Nacional de Planificacién Eco-
némica quien debe fijar la tasa de interés a usarse en la evaluacién
de este tipo de proyectos.

Pese a todas las dificultades y limitaciones descritas, el méto-
do del valor actualizado es un instrumento analitico muy valioso. Es
un método que reconoce el valor del dinero en los diferentes perio-
dos, y que tiene en cuenta, de una manera efectiva, los diversos vo
limenes de las inversiones hechas en periodos diferentes. Hay una
ventaja adicional en dicho método de comparacién, y ésta es que da
a los planificadores una conciencia del costo, enfocando su atenciéon
sobre muchos aspectos técnicos y financieros del proyecto o progra
ma que, de otro modo, pasarian desapercibidos.

4. EJEMPLOS DE EVALUACION ECONOMICA:

A continuacibén se exponen algunos ejemplos numéricos que ser-
virdn para aclarar los conceptos que se han mencionado en este ca-
pitulo.

4.1 Comparacidon de Costos de Produccidn de Energia Eléctricaen-
tre una Central Térmica y una Central Hidraulica;

Para la evaluacidn de alternativas no es necesario recurrir al
método de los flujos actualizados de fondos, cuando se cumplen si-
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multidneamente las tres condiciones siguientes:

a) Los ingresos producidos por las alternativas comparadas son
idénticos.

b) Las inversiones ocurren en el mismo periodo o su sincroniza
cidn es de menor importancia para todas las alternativas,

c) Los flujos de gastos son diferentes para cada alternativa, pero
son uniformes a través de la vida del proyecto.

En tales casos, las diferencias monetarias entre alternativas so
lo reflejan la diferente modalidad de los desembolsos; el método mis
conveniente para comparar tales alternativas es el del ""Costo Uni-
forme Equivalente Anual",

El ejemplo siguiente es un caso tipico donde se puede emplear-
este método, fuera de las consideraciones de coémo trabajarian las
plantas en la curva de carga: Se supone que ambas plantas produci-
rin el mismo nimero de KWH al afio y se trata de comparar cuil de
las dos alternativas produce energia a més bajo costo. Como. refe-
rencia , se ha tomado la Hidroeléctrica Jurtin-Marinala.

Se ha tratado que los costos empleados en el cdlculo tengancier
ta similitud a los que rigen en Guatemala. Sin embargo,es conve-
niente hacer notar que éstos pueden tener grandes variaciones. E1
objetivo que se persigue con el desarrollo del ejemplo es establecer
una metodologia de célculo.

La comparacidn entre una planta hidroeléctrica y la alternativa
termoeléctrica de 60 000 KW de capacidad, se efectuara bajo las
siguientes consideraciones:
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4.1.1 Costos de Inversién por KW Instalado:

Q/KW Capacidad (KW) Total (Quetzales)

Central de Vapor: 165 60 000 9 900 000
Central Hidroeléctrica: 260 60 000 15 600 000

4.1.2 Vida Util:
Central de Vapor: 25 afios

Central Hidroeléctrica: 40 afios

4.1.3 Costos Fijos Anuales de Capital:

Se asume una tasa de interés del 7 por ciento anual.

4.1,3.1 Fbérmula de los Intereses Promedio:

a) Planta Térmica:

- Depreciacidn: 1 = 4,00%
25
- Intereses: 0.07 (25+1) = 3.66 %
2 x 25
Intereses + Depreciacidn = 7.66%
b) Planta Hidriulica:
- Depreciacidn: 1 = 2.50%
40
- Intereses: 0.07 (40 + 1) = 3.59%
2 x40
Intereses + Depreciacidén 6.09 %
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4.1,3.2 Formula Acumulativa:

En este caso, la inversitn inicial se recupera al final del perfo-
do mediante un fondo de acumulacién formado por cuotas anuales i-
guales con sus respectivos intereses compuestos.

a) Planta Térmica:

- Depreciacion Acumulativa: (i=7%; n=25) = 1.58%
- Intereses: = _7.00%
Depreciacidn Acumulada + Intereses = 8,58%

b) Planta Hidriulica:

- Depreciacidon Acumulativa: (i=7 %; n= 40) = 0.50%
- Intereses = _7.00%
Depreciacion Acumulativa + Intereses = 7.50%

Para calcular el costo equivalente anual de-capital invertido, se
usari la depreciaci6n lineal mis el promedio de intereses, debido a
que actualmente se esti usando el método de depreciacidén lineal pa-
ra este tipo de proyectos.

4.1.4 Costos Fijos Anuales de Operacidn y Mantenimiento:

Son los costos atribuidos a la inversidn que son necesarios pa-
ra mantener las plantas en funcionamiento, cualquiera que sea su
ritmo de produccidon. Son los gastos fijos anuales por personal, con
servacidn y otros. Estos gastos no son necesariamente funcién del
capital, pero para simplificar se expresarin como un porciento del
mismo.
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Se han excluido los impuestos, por considerar que esuna empre
sa estatal que no paga impuestos.

4.1,5 Costos Variables de Producciodn:

Dependerén de la produccidn de las plantas. Los costos de com
bustibles y lubricantes son los més significativos de estos costos va
riables.

Para calcular los costos por combustibles se asumira unprecio
de Q.24.00 por tonelada, puesto en el lugar donde estd instalada la
planta. EI combustible corresponde a petrdleo del tipo Bunker "C",
con-un valor calorifico de 9. 700 Kcal/Kg. Se asume ademis uncon
sumo especifico de la planta de 3 100 Kcal/KWH.

Consumo Combustible: 3 100 = 0.32 _Kg.
9 700 KWH
Costo Combustible: 0.024 _Q x 0.32_Kg. =Q.0,00768
Kg. KWH

‘por KWH

Pa.a lubricantes se estima un 10 por ciento del valor del com-
bustible.. Los ot ros gastos de conservacidn y el de la mano de obra
adicional se consideran proporcionales al costo del combustible ( se
asumiré un 16 por ciento de este Gltimo). Los gastos variables pa-
ra la central hidrdulica son mucho menores, fijindolos arbitraria-
mente en 0, 05 centavos por KWH. Los conceptos anteriores se re-
sumen en el siguiente cuadro que muestra la estructura hipotética
de costos de produccidn de electricidad.
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Central Térmica Central Hidraulica

COSTOS FI1JOS ANUALES DE
CAPITAL
(por cientos de la inversién total)

- Depreciacién Lineal 4,00
- Promedio de Intereses 3.66
- Seguros 0.50

GASTOS FIJOS ANUALES DE
OPERACION
(por cientos de la inversidn total)

- Administracién 0.80
- Personal y Otros 1.00
- Conservacidn y Varios 1.00

8.16

2.80

6.34

w .

.59

[y

.00

TOTAL GASTOS FIJOS ANUALES
( porcientos)

10.96

GASTOS VARIABLES (centavos por KWH) .

- Combustible 0.77
- Lubricantes y Otros

(10% combustible) 0.08
- Otros Gastos de Conserva-

cidn, Mano de Obra Adicio

nal en Operacion, etc. (16%

del combustible) 0.12
- Repuestos, Lubricantes Y

Varios en Centrales Hidrau-

licas ————

9.14

0.05

TOTAL GASTOS VARIABLES
( centavos por KWH)

0.97

0.05

4.1.6 Costos Anuales de Produccidn por KW Instalado:

Para obtener los gastos anuales totales por KW instalado, hay
que expresar los gastos variables por KWH en términos de gastos
anuales por KW instalado. A tal fin, los gastos por KWH deben mul-

tiplicarse por la relacion?
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KWH anuales (1)
KW instalados

La expresitn (1) es funcidn del factor de planta (f.p.). (Cuando
la potencia méaxima demandada y la p'otencia instalada son iguales,
es decir, cuando no hay exceso de la capacidad instalada sobrela de
manda méxima, el factor de la planta es igual al factor de carga).
El f.p. equivale a la siguiente expresion:

f.p. = demanda media 2)
capacidad instalada(KW)

La demanda media es:

KWH anuales
8.760 horas (3)

Combinando (2) y (3), resulta que:

KWH = (f.p.) 8 760 (4)
KW

La expresidn anterior nos permite relacionar los gastos variables
en términos de cada KW instalado.

Costos Fijos Anuales (Quetzales por KW Instalado):

- Planta Térmica: 10.96 % x 165 18.08
- Planta Hidr4ulica: 9.14 % x 260 = 23.76

]
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~ V =
Costos Variables Anuales (Quetzales por KW Instalado):

- Planta Térmica: 0.0097 x (f.p.) 8 760 = 84,97 (f.p.)
- Planta Hidraulica:  0.0005 x (f.p.) 8 760 = 4.38 (f.p.)

Costos Totales Anuales (Quetzales):

- Planta Térmica: 18.08 + 84.97 (f.p.)
- Planta Hidraulica: 23.76 + 4.38 (f.p.)
Produccidn
(f.p.) Anual Costo Anual por KW Instalado (Quetzales)
(Por ciento) (GWH) Planta Térmica Planta Hidraitlica
0 ——— 18.08 23.76
10 52.56 26.58 24,20
20 105,12 35.07 24.64
30 157.68 43.57 25.07
40 210.24 52.07 25,51
50 262. 80 60, 56 25.95
60 315, 36 69. 06 26.39
70 367,92 77.56 26.83
80 420.48 86. 06 27.26
90 473. 04 94,55 27,70
100 525.60 103.05 28.14

El cuadro anterior se ha calculado segiin la ecuacién de los cos
tos totales, para distintos factores de planta. En el grafico IV-1 se
muestran los resultados obtenidos.

Trabajando a un f.p. igual al 7 por ciento, el costo anual por
KW instalado es igual para ambas soluciones. Para factores de plan
ta mayores que el indicado, la central hidriulica se hace mis eco-
némica, acentuindose la diferencia a medida que éste aumente.

La produccién media anual de la Central Jurtin Marinal4, con ca
racteristicas similares a la hidroeléctrica que aqui se compara, se
ha calculado en 196. GWH con un caudal medio de 4. 13 metros ciibi-
cos por segundo, o sea que el factor de planta seri:
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f.p. = _196_000 000 = 37,3 %
60 000 x & 760

Para un factor de planta de 37.3 %, el costo anual por KW ins-

talado es de Q. 25.3°. Los costos totales anuales de 13 hidroelée-
trica serdn de Q. 1 523 400

Para este mismo factor de planta, la alternativa térmica ten-
dria un costo anual de Q. 49.77. Los costos totales anuales dela al
ternativa de vapor serian de Q. 2 986 200

4.1.7 Costos de Produccién por KWH:

Para obtener los costos totales por KWH, es preciso expresar-
los costos anuales fijos en esos términos, pues el costo variable fué
un dato estimado por KWH. Los costos de produccidn fijos anuales
por KW instalado deben multiplicarse para ello por la expresi6n;

KW instalados (5)
KWH producidos

La expresidn anterior es reciproca de la (4) obtenida anterior-
mente, es decir:

KW = 1 (6)
KWH (f.p.) 8 760

Si los gastos fijos anuales por KW instalado se multiplican por
la expresidn (6),se obtienenlos gastos fijos por KWH producidos; su-
mando este producto a los costos variables por KWH, se obtiene fi-
nalmente el costo total de produccion por KWH,

Costos Fijos Anuales (Quetzales por KWH):

Q. = Q. X KW instalados
1 Kw 1 KW inst, KWH anuales producidos
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Q. = Q. b4 KW instalados
1 KWH 1 KW inst. (f.p.) x 8 760 XKW inst.
Q. = Q. X 1
1 KW 1 KW inst. (f.p.) 8 760
- Planta Térmica: 18.08 b:4 1
(f.p.) 8 760
- Planta Hidr4ulica: 23.76 X 1
(f.p.) 8 760

Costos Variables Anuales (Quetzales por KWH):

- Planta Térmica: 0.0097
- Planta Hidraulica: 0.0006

Costos Totales Anuales (Quetzales por KWH):

- Planta Térmica: 0.0097 + 18.08 x 1
(f.p.) 8 760

- Planta Hidraulica: 0.0005 + 23.76 x 1
(f.p.) 8.760
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En base a las anteriores ecuaciones, se elaborari el siguiente cuadro:

Produccidn

Factor de Planta  Anual Costo Total por KWH (Centavos)1/

(Por ciento) (GWH) Planta Térmica Planta Hidriulica
10 52,56 3.03 2.76
20 105.12 2.00 1.41
30 157.68 1.66 0.95
40 210,24 1.49 0.73
50 262,80 1.38 0.59
60 315, 36 1,31 0.50
70 367,92 1,26 0.44
80 420,48 1.23 0.39
90 473, 04 1.20 0.35
100 525.60 1.18 0.32

1/ Las ecuaciones resumidas son las siguientes:

- Planta Térmica: 0.97 + 20.64
(f.p.) %
- Planta Hidraulica: 0.05 + 27,12
t.p.) %

El costo por KWH resulta una funcidn hiperbélica del factor de
planta. EIl grafico IV-2 muestra la variaci6én de los costos por KWH
segfin el trabajo de cada planta.

Se ha calculado para la Hidroeléctrica Jurtin-Marinaldun factor
de planta de 37.3 por ciento anual, con una produccidén de 196 GWH.
Para este f.p., el costo de la energia en JurGn-Marinald sera de
0.78 centavos por KWH en contra de 1.53 centavos por KWH de una
alternativa térmica.

Tedricamente, Jurdn-Marinald economizard, al no instalarse -
una planta térmica de igual capacidad, la cantidad de:
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(1.53 - 0.78) x 196 000 000 = Q. 1470 000 anuales
100

En el caso de la Hidroeléctrica Juriin-Marinald, no se ha inclui
do el costo de linea de transmisién necesaria para transportar la e-
nergia a la ciudad de Guatemala, debido a que se considerd quela al
ternativa térmica necesitarfa aproximadamente la misma linea de
transmisién. Una Gltima consideracidn: la comparacidon anterior se
hizo para visualizar mejor el procedimiento empleado, sin preten-
der llegar a una aproximacidn rigurosa, aunque se ha tratado de que
los datos aquf usados tuvieran cierta relacion con la realidad.

4,1,8 El Tamafio mis Econdmico de una Planta Hidroeléctrica:

Las condiciones hidrolbgicas, topograficas, geolbgicas, etc. del
area donde se localiza el proyecto, establecen un rango de tamafios
que son técnicamente factibles de instalar en una planta hidroelée-
trica. Sin embargo, son factores de tipo econémico los que deter-
minarén la capacidad méxima a construir, dentro del rango estable-
cido por las condiciones anteriores.

Si las condiciones del lugar permiten construir una hidroeléc-
trica de varios tamafios, la decisidn de instalar una determinada ca
pacidad maxima deberi tomarse después de haber efectuado una se-
rie de comparaciones econdmicas, a fin de determinar el tamaiio
més econdmico y bajo el entendido que el costo de produccién de la
nueva planta deberi ser menor que el producido en una planta térmi
ca eficiente.

Un método de comparar diferentes tamafios para una hidroeléc-
trica en proyecto y seleccionar aquel que sea més econdmico, con-
siste en comparar el costo incremental del kilovatio-hora hidrauli-
co producido en la planta que se estd comparando, con el costo in-
cremental del kilovatio-hora producido en una planta térmica eficien
te. En este método se aplica el Costo Anual y es bastante usado por
las compaiiias consultoras que se dedican a proyectos de energia e-
léctrica.
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El costo incremental del kilovatio-hora térmico usado como va-
lor de comparacidn, corresponde casi en su totalidad al costo del
combustible por kilovatio-hora y es un valor practicamente constan
te. Es el caso de producir un kilovatio-hora més en una planta de
vapor existente; el costo de este kilovatio-hora adicional no serd mas
que el gasto correspondiente al combustible usado para producirlo,
ya que precisamente una planta térmica se caracteriza porque pue-
de entregar toda su potencia instalada en forma constante y en cual-
quier momento.

En el caso de una planta hidroeléctrica, el producir ésta ener-
gia incremental representari inversiones mayores puesto que se
tendran que construir obras adicionales y, consecuentemente, elcos
to de produccién de este kilovatio-hora incremental estara influido
por esa mayor inversion.

El costo incremental del kilovatio-hora hidraulico se calcula de
la siguiente manera:

a) Con los costos de inversidon de cada uno de los tamafios propues
tos y con sus respectivos costos anuales de operacién y mante-
nimiento, se calculan los costos anuales de cada alternativa.

b)  Se determina el costo incremental del kilovatio-hora para dos ta
mafos sucesivos de la planta hidroeléctrica en estudio. Este cos
to resulta de dividir la diferencia de costos anuales de los dos
tamaflos sucesivos, entre la diferencia de kilovatios-hora anua
les que producirfa cada uno.

¢) Se continfia con el proceso de determinar el costo incremental -
del kilovatio-hora para cada dos tamafios sucesivos, hasta ob-
tener todos estos valores.

Finalmente, los valores asi calculados se comparan con el cos
to incremental del kilovatio-hora térmico, seleccionindose aquel
tamafio cuyo costo de produccidén incremental tenga un valor inme-
diatamente inferior al térmico usado en la comparacién. Es conve-
niente aclarar que el tamafio mis econdmico no necesariamente se-
rd aquel que produce energia a mAis bajo costo, puesto que dentrodel
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' rango de tamafios que se ha considerado, pueden haber uno o varios
que lleguen a un valor méis bajo.

4.2, El Método del Valor Presente vy el Flujo Actualizado de Fondos:

Ambos métodos se explicarin mediante el siguiente ejemplo:

4.2.1 Descripcidn:

Para cubrir la demanda de energia eléctrica en una zona deter-
minada, se han propuesto dos planes alternativos. Los estudios del
mercado de energia eléctrica cubren un perfodo de 20 afios a partir
de la entrada en operacién del proyecto.

La alternativa A se concreta a dos etapas., En la primera fase
se construirdn instalaciones que requieren una inversién inmediata
de 3 millones de Quetzales. En la segunda etapa se instalard otra
planta que requiere una inversién de Q. 360,000, la cual iniciaré su
operacibn a los 12 anos después de haberse concluido la primera e-
tapa. La alternativa B comprende tres etapas. En la primera ¢se
requiere de una inversidon de 2.7 millones de Quetzales. A los 8afios
se instalari otra planta con una inversidon de Q. 360 000, y a los1l
afios seri necesaria otra planta de Q. 360 000,

Se ha estimado, en ambos casos, un valor residual nulo al fin
de la vida dtil.

Asimismo, la empresa productora ha considerado que para sus
nuevos proyectos el beneficio neto anual de la inversién supere el
10% del capital invertido.

Resumen Alternativa A Alternativa B
Inversibn Inicial 3 000 000 2 700 000
Inversibn al 8°, aio @ eeeeo 360 000
Inversidn al 11°, aio = ———eo 360 000
Inversidn al 12°, afios 360. 000 —-——
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| Costos Anuales de Operacidny Mantenimiento:

Alternativa A:

- del lo. al 120. afio = Q. 30 000
- del 130. al 20o0. afio = Q.102 000
Alternativa B:

- del 1lo. al 8o. afio = Q. 27 000
- del 90. al 110, afio = Q. 99 000
- del 120, al 20o0. afio = Q.171 000

4.2.2 Céilculo del Valor Presente (V.P.):

\

' El valor presente de los desembolsos que se efectian en ambas
alternativas a través del periodo de 20 afios considerado, y auna ta
za de actualizacidn del 10% adoptada, se expone a continuacién('can-
tidades en miles de Quetzales):

Miles de
Alternativa A: Quetzales
- Inversion Inicial 3 000.0
- V.P. de la inversidn al 120, afio
- V.P. de los gastos anuales de operacion y
mantenimiento del afio 1 al 12
=30 xf.a.s. (10%, 12 afios) = 30 x 6.814 204, 4
del afio 13 a 20
= 102 (f.a.s. (10%,20 afios) - f.a.s. (10%, 12 afios)
= 102 ( 8.514-6. 814) 173.4
TOTAL: 3 492.5
Valor Presente de los desembolsos en los 20 afios: 3 942,5

= 360 xf.s.a. (10%, 12 afios) = 360 x 0.3186 114.7
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Miles de
Alternativa B: Quetzales
- Inversiodn Inicial 2 700.0
- V.P. de la inversion a los 8 afios
=360 xf.s.a. (10%, 8 afios) = 360 x 0.4665 167.9
- V.P. de la inversidn a los 11 afios
=360 x f.s.a. (10%, 11 afios) = 360 x 0.3505 126.2
- V.P. de los gastos anuales de operacidén y manteni-
miento del 1o, al 8o. afio = 27 xf.a.s. (10%, 8afios)
= 27 x5.335 144.0
del 90. al 11o, afio = 99 (6.495 - 5.335) 114.8
del 120. al 200. afio = 171 (8.514 -6.495) 345, 2
TOTAL: 3 598.1
Valor presente de los desembolsos en los 20 afios: 3 598.1

Como se puede observar en las comparaciones precedentes, la
alternativa A que requiere de mayor inversiodn inicial, tiene ventaja
sobre la alternativa B debido a que su valor presente es menor auna
tasa de actualizacion del 10% anual. Esto no necesariamente signi-
fica que la alternativa A obtiene una tasa de rendimiento del 10% a-
nual, ya que todo dependeré de los ingresos, lo que sf es obvioes que
los ingresos anuales deberin cubrir por lo menos los costos anua-
les para obtener una rentabilidad del 10%.

4,2,3 Calculo del Flujo Actualizado de Fondos:

Este método ha sido generalmente aceptado durante los altimos
afios, ya que toma en cuenta el flujo de fondos a través del tiempo y
les da un valor especifico a medida que éstos se suceden.

Al calcular la tasa de rendimiento interna mediante este proce-

dimiento, es importante seflalar que dentro de los egresos no deben
_incluirse los renglones correspondientes a depreciacion e intereses
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sobre préstamos, ya que éstos estarin involucrados dentro del mis-
mo proceso de actualizacidn, de esta manera se obtiene la tasa de
rentabilidad sobre la inversién inicial.

Si se calcula la tasa de rendimiento de la inversién adicional,se
obtendra la tasa de rentabilidad sobre la inversién adicional inicial.

4.2.3.1 La Tasa de Rendimiento Interna:

Las mismas alternativas pueden compararse calculando la tasa
de rendimiento de ambas inversiones.

El célculo de la tasa de rendimiento se efectfia mediante aproxi
maciones sucesivas, actualizando los flujos netos de fondos hasta en
contrar la tasa que hace igual a cero la suma de este flujo de fondos
netos.

Se adopta el signo negativo para todas aquellas cantidades que
signifiquen una salida de recursos, y signo positivo para aquellas
que signifiquen una entrada de recursos. La tasa de interés que da
un valor actual igual a cero se llama tasa de rendimiento interna, y
se puede considerar como la tasa méxima de interés que podriamos
pagar para llevar a cabo el proyecto sin sufrir pérdidas, pero sin
obtener ganacias.

Los ingresos se han calculado en base a las ventas proyectadas
de acuerdo con un estudio de mercado efectuado con anterioridad.La
actualizacidn se efectfia multiplicando los flujos netos estimados por
el factor singular de actualizacién correspondiente al afio considera
do y a la tasa de interés que se esti ensayando.

Finalmente, las tasas de rendimiento interno obtenidas deberin
compararse con la rentabilidad que la empresa se ha fijadocomo mf
nima, escogiendo naturalmente la alternativa que dé una tasa mayor
si la minima fijada es sobrepasada. Si se trata de seleccionar la di
mensidn 6ptima de un proyecto, se escogeri el tamafio que rinda la
tasa mixima de rentabilidad.

En los cuadros siguientes se han calculado las tasas de rendi-
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miento para ambas alternativas.

Los f.s.a.

respectivos han sido

tomados de tablas financieras para el afio considerado y a la tasa de
interés que se esti probando. Los valores del flujo neto de fondos se
multiplican por los f.s.a. y se obtienen los valores actualizados, -

los cuales son sumados algebridicamente, obteniéndose los totales
respectivos.
ALTERNATIVA A
FLUJO ESTIMADO DE FONDOS
FlujoNeto Valor Actual
Afio Ingresos Egresos Estimado Al18% Al 10%
0 ———= -3 000 -3.000 -3, 000.00 -3. 000,00
1 + 150 - 30 120 111.11 109,09
2 +190 - 30 160 137,17 132. 22
3 + 230 - 30 200 158,76 150.26
4 + 270 - 30 240 176.40 163.92
5 + 310 - 30 280 190, 57 173.85
6 + 350 - 30 320 201,66 180.64
7 + 390 - 30 360 210. 06 184.75
8 + 430 - 30 400 216,12 186.60
9 + 470 - 30 440 220.09 186.60
10 + 500 - 30 470 217.70 181.19
11 + 530 - 30 500 214,45 175.25
12 + 560 - 390 170 67.51 54,16
13 + 590 - 102 488 179. 44 141,37
14 + 620 - 102 518 176. 38 136.39
15 + 650 - 102 548 172.73 131.19
16 + 670 - 102 568 165. 80 123.60
17 + 690 -~ 102 588 158.94 116,31
18 + 710 - 102 608 152,12 109. 38
19 + 730 - 102 628 145,51 102,68
20 + 750 - 102 648 139.00 96.29
+ 411,52 - 164.26
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Rendimiento: -
Tasa que iguala a cero el valor presente.Se encuentra por inter
polaci6n. 8i el valor presente resulta positivo, hay que elevar la ta

sa y viceversa cuando es negativo.

Tasa de Rendimiento:

8% + 2% x 411.52 = 9.43 %
575.78

ALTERNATIVA B

FLUJO ESTIMADO DE FONDOS

Flujo Neto Valor Actual

Afio Ingresos Egresos Estimado Al 8% Al 10%
0 —— -2 700 -2 700 -2 700,00 -2 700.00
1 + 150 - 27 123 113. 89 111.82
2 + 190 - 27 163 139.74 134.70
3 + 230 - 27 203 161.14 152,51
4 + 270 - 27 243 178.61 165. 97
5 + 310 - 27 283 192.61 175.71
6 + 350 - 27 323 203.55 182.33
7 + 390 - 27 363 211.81 186.29
8 + 430 - 387 43 23.23 20. 06
9 + 470 - 99 371 185, 57 157. 34
10 + 500 - 99 401 185,74 154.59
11 + 530 - 459 71 30.45 24,89
12 + 560 - 171 389 154,47 123.94
13 + 590 - 171 419 154. 07 121.38
14 + 620 - 171 449 152,88 118.22
15 + 650 - 171 479 150,98 114.67
16 + 670 - 171 499 145,66 108,58
17 + 690 - 171 519 140, 29 102. 66
18 + 710 - 171 539 134, 86 96.97
19 + 730 - 171 559 129.52 91.40
20 + 750 - 171 579 124,20 86. 04
+ 213.27 - 269.93
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Tasa de Rendimiento:

8% + 2%\ 213. 27 = 8.88%
483.20

Los cuadros anteriores muestran el flujo actualizado de fondos
para ambas alternativas. Del cédlculo se desprenden las siguientes
conclusiones:

a) En ambas alternativas no se llega a obtener la rentabilidad del
10% sobre el capital invertido. Al actualizar el flujo de fondos
de ambas alternativas a una tasa del 10%, los valores resultan-
tes son negativos, loque indica que la tasa de rendimientoes in
ferior a este 10 % considerado.

b) Sino existe otra alternativa de satisfacer la demanda de ener-

gia eléctrica, se escogeri la alternativa A por su mayor tasa
de rendimiento ( 9.43 % contra 8. 88 %).

4.2.3.2 La Tasa de Rendimiento de la Inversidon Adicional:

Los valores de rentabilidad obtenidos para cada una de las alter
nativas anteriormente comparadas, nos dan los elementos de juicio
necesarios para decidirse por una alternativa en particular, aunque
en este caso no se alcance la rentabilidad mfnima fijada de antema-
no. Cuando no existe otra alternativa para satisfacer la demanda,es
preciso considerar los flujos netos estimados de una y otra solucién
y calcular la tasa de interés que iguala a cero la serie resultante. -
Esta tasa de interés puede interpretarse como la tasa de rentabilis
dad del excedente de inversidn de la solucién inicialmente méas bara
ta. Sila rentabilidad resultante de la inversién marginal es supe-
rior a la tasa minima de rentabil idad fijada o al costo de oportuni-
dad del capital, se comprueba que es mis conveniente la alternativa
que requiere una mayor inversién inicial .

En los sistemas eléctricos se plantea frecuentemente la necesi-
dad de decidirse por una alternativa que requiere de mayor inver-
sibn inicial o por otra que aunque el capital inicial invertido es me-
nor, su costo de operacién y mantenimiento es mayor en el transcur
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so de su vida Gtil. En este caso es particularmente conveniente
comprobar si el valor de las inversiones adicionales rinden el costo
de oportunidad minimo del capital, o sea, la tasa de rendimiento que
puede derivarse de otros usos,

Siguiendo el criterio de asignar los limitados recursos de capi-
tal a proyectos que rinden mayores beneficios, toda inversiéon adi-
cional y optativa tendra que rendir este costo de oportunidad del ca-
pital antes de que se considere que vale la pena incluirla dentro del
plan,

CALCULO DE LA TASA DE RENDIMIENTO DE LA INVERSION
ADICIONAL

F.Netos F.Netos Diferencias Valor Presente de Diferencias
Afio  Alt.A Alt. B de F. Netos Al 109 Al 129 Al 15%

0 -3 000 -2 700 - 300 -300.00 - 300,00 - 300.00

1 120 123 - 3

2 160 163 - 3

3 200 203 - 3

4 240 243 - 3

5 280 283 - 3

6 320 323 - 3

7 360 363 - 3 - 14,59 - 13,69 -~ 12.48

8 400 43 + 357 +166.54 + 144,19 + 116.70

9 440 371 + 69 + 29,26 + 24.88 + 19.64

10 470 401 + 69 + 26,60 + 22,22 + 17.06

11 500 71 + 429 +150.36 +123.34 + 92.19

12 170 389 ~ 219 - 69,77 - 56.22 -~ 40,93

13 488 419 + 69

14 518 449 + 69

15 548 479 + 69

16 568 499 + 69

17 588 519 + 69

18 608 539 + 69

19 628 559 + 69

20 648 579 + 69 +117.30 + 87.98 + 57,82
+105.70 + 32,70 - 50.02
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Para los afios donde se repiten los valores se usa el factor de
actualizacién de series uniformes. As{i para los afios 1 a 7 deberi
usarse el f.a.s. (i, 7 aflos) menos f.a.s. (i, afio 0),

Tasa de Rendimiento de la Inversidon Adicional:

= 12% + 3% x 32.70 = 13,19 %
82,72

Como se puede observar , la tasa de rendimiento de la  