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RESUMEN

En el presente proyecto se realizara el analisis financiero de la ampliacion de la
capacidad de la central hidroeléctrica, determinando si este es viable para el
desarrollo energético del Departamento como un esquema de generacion
distribuida de energia para el sector publico de Santander.

El trabajo se desarrolla en seis capitulos. El capitulo 1, muestra las generalidades
del proyecto, incluido la situacion actual del sector. El capitulo 2, presenta el
estudio técnico, en términos de lo que se requiere hacer en lo relacionado a obras
civiles y de ingenieria. Los capitulos 3 y 4. Abarcan el estudio y evaluacién
financiera de manera que se le dé cumplimiento a los objetivos del proyecto, en el
capitulo 5. Se desarrolla la evaluacion ambiental y por ultimo el capitulo 6 se
presentan las conclusiones del proyecto.

En el desarrollo de este proyecto, se aplicaron los conocimientos de la
Especializacion en Gerencia de Recursos Energéticos, tomando como referencia
el estudio técnico de la central hidroeléctrica La Cascada, realizado por la firma de
ingenieria Integral S.A. en el afio 2008.
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INTRODUCCION

La energia es el elemento esencial de la prosperidad, sostiene una mejor calidad
de vida y permite a las personas de todo el mundo beneficiarse de las ventajas de
nuestra sociedad moderna y de los avances tecnoldgicos. Al mirar hacia el futuro,
existe una certeza: incluso con mayor eficiencia, Colombia necesitara mas
energia. Alcanzar este importante desafio requiere una innovacion tecnolégica
permanente y una estrategia de inversion que parta desde el gobierno y sea asi
mismo respaldada por el sector privado, no obstante toda esta estrategia debe
preservar el respeto por los inversionistas tanto del sector publico como privado y

mantener un compromiso con la integridad y la proteccion del medio ambiente.

La energia hidraulica, es la principal fuente de generacion energética en el pais y
pese a su vulnerabilidad con los cambios climaticos, continuara creciendo,
destinada a desempefar un papel clave en el desarrollo del sector energético del

pais.

En una mirada hacia lo local, encontramos el desarrollo que ha tenido el
departamento en los Ultimos afios en el sector energético, especificamente en
proyectos de energia hidraulica. Sin embargo, lejos de estos proyectos de
grandes inversiones, la regidn cuenta con pequefias centrales hidroeléctricas, que

son también un potencial para el incremento de la oferta energética en la region.

En una busqueda de alternativas de ampliacion de la generacion hidraulica en el
departamento de Santander, se realizé un analisis de las condiciones hidroldgicas,
mecanicas, civiles y eléctricas de cada una de las plantas hidroeléctricas
distribuidas en el departamento, encontrandose que la planta hidroeléctrica con

mayor potencialidad para ampliacién o repotenciacion con que cuenta actualmente



la region, aprovechando su infraestructura existente es la central hidroeléctrica LA
CASCADA.

Es presente proyecto presentara el caso de la cascada y analizara la viabilidad de

su ampliacion desde el punto de vista técnico, financiero y ambiental.



1. GENERALIDES DEL PROYECTO

1.1 ESTADO DEL ARTE

Para la elaboracién de las proyecciones de demanda de energia eléctrica y
potencia se emplea una combinacion de diferentes modelos a fin de obtener la
mejor aproximacion a través del horizonte de prondstico. La demanda de energia
eléctrica nacional (sin considerar transacciones internacionales) esta constituida
por la suma de las ventas de energia reportadas por las empresas, la demanda de
las cargas industriales especiales y las pérdidas de transmision y distribucion®.

Demanda = Ventas + Cargas Especiales + Pérdidas

Inicialmente, utilizando modelos econométricos se analiza el comportamiento
anual de las series de ventas totales de energia?, ventas sectoriales y demanda de
energia con relacién a diferentes variables como Producto Interno Bruto —PIB,
valores agregados sectoriales nacionales, valor agregado total de la economia,

consumo final de la economia, indices de precios, poblacion, etc.

Con estos mismos modelos econométricos se proyectan magnitudes de ventas de
energia a escala anual, posteriormente es necesario agregar las pérdidas de
energia a nivel de distribucién, sub-transmision y transmisién, y las demandas de

energia de cargas industriales (especiales por su tamafo).

El aumento en la demanda de electricidad en Colombia, impulsada por un periodo
de desarrollo econémico sostenido, ha conducido al Estado a iniciar una serie de

proyectos de gran envergadura de infraestructura energética. A pesar de que esta

! Plan de Expansion de Referencia — Generacién Transmisiéon 2010-2024. Unidad de Planeacion
Minero Energético — UPME. Ministerio de Minas y Energia. Republica de Colombia. Noviembre de
2010

? Las series de ventas, PIB y otras se actualizaron en julio de 2009.



serie de nuevos proyectos desempefiara un rol significativo en el aumento de la
capacidad de produccion eléctrica, la seguridad energética es aun materia de
preocupacion, y preocupa en particular la excesiva dependencia de las fuentes

hidraulicas®.

Las cifras revelan que la demanda de electricidad habia aumentado un 3.6% en
septiembre de 2012 con respecto al afio anterior. Dicho incremento fue generado
en su mayoria por el consumo de los sectores industriales y comerciales; la
prensa local inform6 también en septiembre de que la demanda de energia
proveniente de minas y canteras aumenté un 25.3% (anual), mientras que el
incremento de consumo en los segmentos residencial y minorista fue apenas del
2.9%",

Tabla 1. Demanda de Electricidad

2011 2012 |2013
Rama de Actividad
on ow w fanua] 0w e w Januar
Suministro de electriddad, gas y agua 06 26 45 38 249 41 36 32 32 3.5 3.4
Generacion, captacion y distribudén de energia 0.6 I 2.6 || 53 I 46 | 33 | 50 || 3.7 I 25 || 29 | 35 || 13
Total PIB 57 64 79 66| 66 |54 a7 28 31| a0 28
Fuente Dane.

Fuente: BPR Benchmarck. Reporte Sectoriales. Generacion de Energia. 2013.
www.bprbenchmark.com.

De acuerdo al CSMEM?®, la generacion creci6 3.24% respecto a septiembre; con
relacion a los niveles de octubre de 2012, la generacion con carbén y la hidraulica
aumentaron. El crecimiento promedio ponderado de la demanda de energia
mensual fue 3,6% con respecto a octubre de 2012. Como se aprecia en el tabla 1.
Los aportes hidricos al SIN correspondieron al 76,6% de la media histoérica para
este mes, consolidando un escenario de hidrologia seca para los ultimos doce

3 Oxford Business Group. Disponible:
http://www.oxfordbusinessgroup.com/economic_updates/colombia-sube-la-demanda-de-
flectricidad. 25 feb de 2013. Consultado 10 dic. 2013.

Ibid
® Comité de Seguimiento del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica-CSMEM. Informe No. 85 de
2013. Superintendencia de Servicios Publicos.


http://www.oxfordbusinessgroup.com/economic_updates/colombia-sube-la-demanda-de-electricidad.%2025%20feb%20de%202013
http://www.oxfordbusinessgroup.com/economic_updates/colombia-sube-la-demanda-de-electricidad.%2025%20feb%20de%202013

meses; las reservas hidricas a fin de mes se mantuvieron en 63% de la capacidad
atil, con lo cual el nivel agregado de los embalses del SIN continua siendo inferior
al registrado durante el Nifio 2009-2010.

Luis Fernando Alarcon, gerente de Interconexion Eléctrica, uno de los mayores
distribuidores en América Latina, asegur6 a OBG que Colombia esta “preparada

para asumir el incremento gradual en la demanda de energia™®.

Actualmente, se encuentran en curso una serie de iniciativas a gran escala para la
generacion hidroeléctrica, incluyendo el proyecto del embalse de Sogamoso en el
noroeste colombiano. El embalse, ubicado en el Rio Sogamoso, contara con una
capacidad instalada de 820 MW y podria llegar a producir un promedio de 5056
Gwh anualmente, segun afirma la compafiia de servicios ISAGEN en su portal

web.

El proyecto hidroeléctrico Hidroituango, en una etapa de desarrollo mas temprana,
esta disefiado para impulsar la capacidad de produccion energética de Colombia.
La compafia publica de servicios EPM adjudico los derechos de construccion del
proyecto al Consorcio CCC en agosto de 2012. Una vez esté listo, se espera que

el embalse tenga la capacidad de producir hasta 2.4GW".

Si bien la satisfaccion de la demanda interna de energia es la prioridad, algunos
actores de la industria han sugerido que los nuevos proyectos contribuyan a que el
pais vaya mas alla y se consolide como un exportador de energia eléctrica.
Fernando Alarcon afirmdé que, pese a que las oportunidades son limitadas,

Colombia tiene potencial para incrementar las exportaciones energéticas. “A la

® Oxford Business Group. Op. Cit.
" Ibid



fecha, la Unica interconexion internacional que funciona adecuadamente es la que

conecta Ecuador y Colombia”®, aseguré.

Colombia vendi6é 1500 GW al Ecuador y 240 GW a Venezuela durante el 2011 y el
total de sus ventas externas de electricidad para ese afio se incrementé en un

93.5% en comparacién con las exportaciones de 2010°.

El gobierno ha discutido durante mucho tiempo la construccion de una linea de
transmision de Colombia a Panama que podria servir a todo el mercado
Centroamericano. Los criticos argumentan que ademdas del estudio sobre el
impacto ambiental (que se esta llevando a cabo actualmente) el proyecto ha
progresado minimamente desde la Ultima reunidén sostenida entre los paises
participantes, en noviembre. Los analistas advierten que la linea de transmision

entre Colombia y Panama requeriria una inversion que ronda los US$420 millones.

A pesar de los esfuerzos de Colombia por incrementar su capacidad de
produccion eléctrica, su dependencia de las fuentes hidraulicas ha generado
preocupacion en algunos sectores, dado que estas son particularmente
vulnerables a los cambios climéticos. Las cifras muestran que el 68% de los
14.429 MW de capacidad instalada del sector eléctrico provienen de fuentes

hidraulicas, mientras que el restante 32% proviene de fuentes térmicas™.

A pesar de los retos que enfrenta el sector, Business Monitor International prevé
qgue la generacion de energia en Colombia continuara creciendo en un promedio
anual del 4.1%. La generacion de energia hidroeléctrica, destinada a desempefiar
un papel clave en dicho crecimiento, aumentaria en un promedio anual del 3.6%
hasta el 2016

8 Ibid
° Ibid
19 1bid
% 1bid



El Monitor ha sefialado los pasos concretos que ha tomado el gobierno de
Colombia para suplir la demanda de electricidad a largo plazo. No obstante, aun
cuando se estan llevando a cabo importantes proyectos respaldados por
inversiones significativas, la administracion debe ser consciente de que el
abastecimiento de una demanda creciente en el marco de una economia en

crecimiento puede llegar a ser un proceso complejo.

En el agregado de generacion de energia, es decir incluyendo todos los
subsectores que componen la cadena productiva, al cierre de 2012, los sectores
de energia eléctrica, gas urbano, y petroleo representaron un 9.6% del PIB de
Colombia. Durante este ultimo afo, la electricidad crecidé en un 3.5%, petroleo y
sus derivados se incrementd en un 5.5%, y el sector de gas urbano se incrementé

en un 1.4%*2.

1.1.1Central Hidroeléctrica la Cascada. Se encuentra en servicio desde 1939,
localizada en la zona urbana residencial del San Gil, sobre la margen izquierda del
rio Fonce, lugar donde capta a 1050 metros sobre el nivel del mar, mediante el

sistema de filo de agua.

Bocatoma de ubicacién frontal, canal de aduccion de agua a cielo abierto con una
longitud de 740 metros. En la mitad de su trayecto, este canal tiene un sistema de
desarenado de agua, que por razones de disefio es bastante ineficiente.

Al final del canal se encuentra el tanque de concreto que cumple la funcién del
tanque de presion; de €l se derivan 4 tuberias metalicas con una caida de 24

metros para conducir el agua a las diferentes turbinas.

La central hidroeléctrica tiene actualmente una capacidad instalada de 3,5
megavatios, y una capacidad efectiva neta de 2,9 megavatios; cuenta con 5

unidades de generacién tipo francis de eje horizontal encargadas de entregar

2 BPR Benchmark. Reporte Sectoriales. Generacion de Energia. 2013. www.bprbenchmark.com



energia a un barraje de 6,3 kilovoltios que se conecta con la subestacién San Gil;
para luego interconectarse con el resto del sistema de distribucion local y STN.
Cuenta con un caudal turbinable de 12 metros cubicos por segundo y cumple con
la regulacidon existente en materia ambiental. En el afio 2007 obtuvo la
certificacion de calidad para sus procesos mediante la norma NTC ISO 9001:2000.
Caracteristicas Principales:

e Caudal medio turbinado: 12 m3/s
e Salto: 24 m
e Potencia: 3 MW

Se busca ampliar su capacidad para generar hasta 8 MW, captando un caudal de
40 m¥s.

1.2 ANALISIS DOFA™

A continuacion se presenta el andlisis DOFA, que si bien es el agregado del
sector, incluye al sector eléctrico, el cual presenta dentro de sus fortalezas, el
desarrollo de proyectos de infraestructura con proyecciéon internacional y como
una gran debilidad la falta de exploracion de desarrollo de energias alternativas,
que para el caso de las centrales hidroeléctricas, dados los recursos hidricos que
presenta Colombia y las posibilidades que pudiera tener al aumentar la

capacidades, sin generar mayor impacto ambiental.

De igual manera, presenta la amenaza de la seguridad que atenta contra los
subsectores de la cadena productiva como lo son los oleoductos y las redes
eléctricas en todo el pais, por cuenta de ataques de grupos armados al margen de

la ley, los cuales tienen un alto costo para el pais, e influyen en las perdidas de
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energia eléctrica en el sistema de distribucion, las cuales representaron un 13%

como porcentaje de la ventaja y un 15% de las ventas™.

Tabla 2. Analisis DOFA. Sector de Generacion de Energia.

Fortalezas Debilidades
e La solidez financiera de las principales | #El sector no ha desarrollado actividades de
firmas del sector es una de las principales negocio complementarias a la exploracién
fortalezas que les brinda la capacidad de recursos naturales.
para atender inversiones de exploracion | eNo se explora el desarrollo de energias

y refinacion de petréleo, alternativas.

¢ Construccion de redes de energia, | #Poca claridad de politica ambiental.
desarrollo de proyectos de | eEstructura laboral marcada por conflictos
infraestructura, o expansion sindicales, problemas de seguridad y paros
internacional. de actividades.

e Firmas estatales como Ecopetrol e ISA
que han alcanzado niveles de presencia
regional destacados y han logrado
ampliar mercados y diversificar riesgos.

e Estabilidad institucional y de las reglas de
juego para los inversionistas.

Oportunidades Amenazas

¢ El sector se ha favorecido por las rondas e Una amenaza comun al sector estd
de adjudicacién de pozos exploratorios dada por las  deficiencias en
realizadas por la Agencia Nacional de infraestructura.
Infraestructura. e Las fallas de seguridad que persisten

e El Gobierno de Colombia busca que se en regiones alejadas de los nicleos
genere una mayor actividad exploratoria urbanos, y a través de las cuales pasan
que lleve a incrementar las reservas las redes de energia y los oleoductos.
probadas. Esta fase de adjudicaciones e Estos dos factores han representado
constituye una oportunidad para que el altos costos para las firmas locales y
sector incremente el volumen de extranjeras en el pasado y, aunque se
produccidn y ventas de petréleo. ha desarrollado uma politica para

promover el desarrollo de

e La reciente depreciacion del peso, que infraestructura, contindan causando
contrariando la dindmica de los dltimos problemas en el desarrollo del sector
anos ha llevado al el dolar a niveles energético.

cercanos a los COP 1,900.

e De esta forma, los ingresos por
exportaciones y por ventas de las filiales
en el exterior significaran mayores
ingresos en pesos y constituyen una de
los beneficios para las sociedades
exportadoras de materias primas.

Fuente: BPR Benchmarck. Reporte Sectoriales. Generacion de Energia. 2013. www.bpr.com

' Plan de Expansién de Referencia — Generacién Transmisiéon 2010-2024. Unidad de Planeacion
Minero Energético — UPME. Ministerio de Minas y Energia. Republica de Colombia. Noviembre de
2010.


http://www.bpr.com/

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo a la UPME', La demanda de energia eléctrica en el afio 2009,
presentd un incremento de 809 GWh alcanzando un total de 54,679 GWh-afio.
Esta variacion es equivalente a un aumento del 1,5% respecto del afio anterior. En
los ultimos 7 afios la demanda ha presentado un incremento del 19,47%, como se

muestra en grafico 1.

44,000 4

42,000

40,000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Figura 1. Evolucién demanda 2003-2009 GW
Fuente XM

Asi como ha aumentado la demanda, para los mismos periodos se ha registrado
crecimiento en la potencia que para el 2009, su registro presentd un incremento de
211 MW, respecto del aflo inmediatamente anterior, alcanzando un total de 9,290
MW, variacion que es equivalente a un aumento del 2,32%. En los ultimos 7 afios
la potencia maxima ha presentado un incremento total del 15,4%, lo cual se puede
apreciar en el grafico No. 2 Sin embargo, el crecimiento de la demanda en
promedio durante ese periodo, al comparar las dos figuras, es superior al de la

potencia.

1% 1bid
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Figura 2. Evolucién potencia maxima 2003-2009 MW
Fuente XM

La capacidad efectiva®® neta al final del afio 2009, fue de 13,543 MW presentando
un incremento de 64 MW equivalente a un 0.47% respecto del afio anterior. Desde
el 2003 la capacidad efectiva neta ha presentado un incremento del 2.6%
representado en 343 MW como se muestra en la figura.

Mw
13,600 + 13,543

13470
TNTD

13,500 13,417 13,410

13,400 13,348

13,300 4 13,200

13,200

13,100

13,000 T Y v T Y T
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Figura 3. Evolucidon capacidad efectiva 2003-2009 MW
Fuente XM

% |bid

11



Con lo anterior, queda evidenciada la necesidad de aumentar la potencia de y a su
vez la capacidad instalada, que como lo presentan los graficos anteriores, estan

creciendo a una menor que la de la demanda.

Frente a lo anterior, surge la pregunta:
¢, Como se puede aumentar la capacidad de las centrales hidroeléctricas que son

parte del Sistema de Interconexion Nacional-SIN?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General. Realizar un estudio financiero para evaluar la viabilidad
de aumentar la capacidad de la central hidroeléctrica La Cascada, ubicada en San

Gil, Departamento de Santander.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un andlisis técnico para la ampliacién de la central hidroeléctrica La
Cascada.

e Evaluar el impacto ambiental que pudieran generar las obras civiles por la
ampliacion de la central hidroeléctrica La Cascada.

e Elaborar un analisis financiero para evaluar la viabilidad de la ampliacion de la
central hidroeléctrica La Cascada.

12



1.5 MARCO TEORICOY

1.5.1 Ciclo de la Energia Hidraulica'®. En los cursos naturales de agua, la
energia hidraulica se disipa en remolinos, erosion de las riberas y cauces,
choques y arranque de material de las rocas sueltas y en los ruidos del torrente
etc. Para extraer esta energia y convertirla en energia mecénica utilizable, es
preciso eliminar las pérdidas naturales creando un cauce artificial donde el agua
fluya con pérdidas minimas y finalmente, convertir la energia potencial disponible
en energia mecanica por medio de maquinas apropiadas como turbinas o ruedas

hidraulicas.

En muchos aprovechamientos es posible reducir a un minimo estas pérdidas
hidraulicas, y la altura de salto asi recuperada aprovecharse en la central
hidroeléctrica. Para ello existen fundamentalmente dos métodos:

Primer método: desviacion de la corriente

Segundo método: interceptacion de la corriente con un dique o presa

El primer método consiste en derivar el caudal del rio desde el punto A a lo largo
de la ladera siguiendo un recorrido con una ligera pendiente respecto de las lineas
de nivel hasta el punto B en donde arrancan unas tuberias que llevan el agua
hasta la central situada en el punto C El recorrido del agua en este caso va desde
el punto A a través de la superficie del lago hasta la toma de agua situada cerca
de la presa en el punto B', y de aqui a las turbinas que se encuentran en la casa

de maquinas o central (punto C).

1 Centrales Hidroeléctricas. Recuperado:

www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares. Consultado 10 dic. 2013.
8 Recuperado: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares. Consultado 10
dic. 2013.
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Figura 4. Desviacion de la corriente.

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares.

El segundo método de aprovechamiento consiste en interceptar la corriente del rio
mediante una presa, con lo que se eleva el nivel del rio, disminuyen la velocidad
media de la corriente y las perdidas. La construccion de la presa se hace
aprovechando las zonas angostas del cauce, para cerrar el valle, logrando de esta

forma obtener un reservorio, embalse o lago artificial.

Figura 5. Interceptacion de la Corriente con un Dique o Presa.

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/docl.pdfSimilares.
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1.5.2 Sistemas Hidroeléctricos19. Un sistema hidroeléctrico transforma

la

energia hidraulica de una masa de agua situada a cierta altura, en energia

eléctrica.
Energia Hidraulica QH Sistema Hidroeléctrico
l Perdidas
QH

Figura 6. Sistema Hidroeléctrico

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares.

Magnitudes Eléctricas

A 4

Energia Eléctrica

La potencia eléctrica que se obtiene en una central es directamente proporcional a

la altura del salto de agua y al caudal instalado. Estas magnitudes son

fundamentales a la hora de plantear la instalacion de una planta de produccion

hidroeléctrica por lo que es importante definir algunos términos:

e Cota. Valor de la altura a la que se encuentra una superficie o0 punto respecto el

nivel del mar.

e Salto de agua. Paso brusco o caida de masas de agua desde un nivel, mas o

menos constante, a otro inmediatamente inferior. Numéricamente se define

como la diferencia de cota (altura del salto).

e Caudal. Cantidad de liquido que circula a través de cada una de las secciones

de conduccién abierta o cerrada (m 3 /s).

La altura del salto es la distancia vertical de desplazamiento del agua en el

19
dic. 2013.
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aprovechamiento hidroeléctrico. Se han de tener en cuenta 3 definiciones:

- Salto bruto, o distancia comprendida entre el nivel méximo aguas arriba del

salto y el nivel normal del rio donde se descarga el caudal turbinado

- Salto util, o desnivel comprendido entre la superficie libre del agua en el punto

de carga y el nivel de desagie de la turbina;

- Y salto neto, o altura del salto que impulsa la turbina y que es igual al salto util
menos las pérdidas de carga producidas a lo largo de la conduccion forzada, si

existiese.

Se denomina caudal instalado o turbinado de una central al caudal total que
absorberan todas las turbinas instaladas en su funcionamiento normal (suma de
los caudales nominales de todas las turbinas) este caudal no puede ser ni el
caudal maximo registrado en el lugar, ni el caudal minimo. En el primer caso el
rendimiento de central seria bajo al funcionar las turbinas durante mucho tiempo
lejos del régimen nominal, que generalmente es el de maximo rendimiento; siendo
ademas mayor el costo de una central con equipo sobre dimensionado; en el
segundo caso quedaria sin utilizar durante mucho tiempo gran parte del caudal

disponible.

La seleccién del caudal instalado en cada nueva instalacién se hace por medio de
un estudio técnico-econdmico, basado en las variaciones diarias, mensuales y
anuales del caudal del rio el lugar de la instalacion que se registran en las curvas
hidrografas; asi como en el precio de maquinaria e instalaciones, demanda y

precio de venta de la energia, etc.
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La hidrégrafa es la curva que tiene por abscisas los dias del afio y como ordenada
los caudales. La Hidrografa que se muestra se ha trazado con los caudales

medidos en un lugar de un rio, dia tras dia de un afio determinado.

La energia eléctrica no se puede almacenar, debe ser consumida en el mismo
instante en el que se produce. esto significa que se debe conocer en todo
momento la cuantia en la que va a ser requerida, o al menos tener una prevision lo
mas aproximada posible, para estar en condiciones de generarla. La evoluciéon de
la demanda de energia eléctrica en funcién del tiempo se denomina curva de
demanda, presentando maximos y minimos que corresponden a las horas de
mayor y menor consumo, respectivamente, denominados horas punta y horas
valle. La forma de la curva se puede generalizar para los distintos dias del afio,
aunque la cifra asociada a los puntos que representan la misma, légicamente,
varia de un dia a otro. Independientemente del mes y del dia, siempre hay que
ajustarse a la demanda y producir, con los diferentes tipos de centrales que se

disponga, la energia solicitada en cada instante.
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Figura 7. Caudal Minimo

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/docl.pdfSimilares.
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Funcionamiento?®

En este ajuste continuo de la produccién a la demanda es necesario disponer de
centrales cuya potencia pueda ser facilmente regulable, con una gran flexibilidad
de operacion. Las centrales hidroeléctricas presentan estas caracteristicas
jugando un papel muy importante en el conjunto del parque de centrales de
generacion de energia eléctrica de cualquier pais. Son instalaciones con una alta
velocidad de respuesta ante los cambios de demanda, lo que quiere decir que en
unos minutos (2 - 3 en los grupos mas modernos) pasan de estar paradas a dar la
potencia nominal. Esto no ocurre con las centrales de combustible fésil o nuclear,
que necesitan desde 6 - 8 horas hasta mas de 18, dependiendo de las condiciones
en las que se produzca el arranque de las mismas. Por todo esto, las centrales
hidroeléctricas se convierten en instalaciones mas adecuadas para cubrir las

puntas de demanda, asi como para cubrir las bajas imprevistas de otras centrales.

La funcidén de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua

almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica.

Casa de maquinas

— —
t ! Excitador

Tuberia de presion

S

Generador

Compuerta JH /‘

/H- e, :
—— RS —_— ""Nfﬁ'l

Desfogue s

Figura 8. Funcionamiento de una Central Hidroeléctrica.

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares.

20 Recuperado: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares. Consultado 10

dic. 2013.
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El agua de los rios es retenida por medio de presas y luego es conducida por
tuneles y tuberias de alta presion hacia terrenos mas bajos, al llegar a la planta
generadora, el agua lleva ya una enorme cantidad de energia, la que se
aprovecha para hacer girar turbinas que accionan el alternador y produce la

corriente eléctrica.

Dependiendo de las condiciones se utilizan distintos tipos de turbinas. Si la caida
de agua es importante se utilizan turbinas Pelton. Si las caidas son medianas
turbinas Francis y si son pequefias turbinas Kaplan. Las turbinas a su vez hacen
girar un generador que produce la electricidad, ésta pasa a los transformadores y
luego es transportada a los sitios de consumo a través de las lineas de

transmision.

CORTE TRANSVERSAL DE UNA PLANTA GENERADORA HIDROELECTRICA

Embalse

Lineas de transmision de
alto wltaje

Generador

Salida de agua
de turbina Turbina

Tubo de aspiracion Tuberia forzada Lecho rocoso

Figura 9. Corte Transversal de una Planta Generadora Hidroeléctrica.

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares.

Un sistema hidroeléctrico debe tener la maxima eficiencia, para lo cual es
necesario tomar en cuenta:

19



- Que la carga H que representa la altura sobre el nivel del mar sea utilizada en
uno o varios pasos, con plantas escalonadas. En la realidad actual, cuando tan
costosa es la energia, no se puede permitir que un rio fluya libremente al mar

sin haber estudiado la utilizacién al maximo de su energia potencial..

- Que las eficiencias de las obras de toma y de conduccion sea maxima

- Que la eficiencia de la conversidon de la turbina que convierte la energia

hidraulica en mecénica sea 6ptima

- -Que la eficiencia del generador eléctrico que transforma la energia mecéanica

en eléctrica también lo sea.

Finalmente, la eficiencia de la transmision eléctrica desde el punto de generacion

hasta los puntos de consumo, debe ser optimizada.

GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Central Generadora

Usuarios de la pequena

Lineas de Transmision
de altc witaje

Subestacion
elevadora
43.8/115ky

Usuarios de
lz gran
Incustria

Usuaros
Residenciales

Lincas de
distribucion
de mediano

Subestacion wllaje

Comercic Subestaciones de distribucion

Figura 10. Generacidn transmision y Distribuciofi“Eféctricar-->v" =52 =i

Fuente: www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares.
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1.6 JUSTIFICACION

En términos de consumo las evidencias de necesidades son evidentes y esto visto
desde el aumento en el consumo interno y la oportunidad de ser productor y
distribuidor para Ameérica Latina. De acuerdo a la Unidad de Planeacion Minero
Energética®’, los requerimientos de energia hidroeléctrica se incrementaron a
partir de 2010, iniciando con 175MW en el 2010, para llegar a 1300MW en el

2022. Lo anterior, se puede apreciar en el tabla 3.

Tabla 3. Proyecciéon de Crecimiento del Mercado Energético por fuente
ANO HIDRO GAS CARBON COG COMB. LIQ

2010 174,9 169 19

2011 640

2012 150 210

2013 935,2

2014 480

2015 400

2016

2017

2018 1200

2019

2020

2021 300

2022 1300

2023

2024 300
SUBTOTAL 5130,1 469 450 19 210
TOTAL 6278,1

Fuente: UPME, Plan de Expansion de Referencia Generacién — Transmisién 2010-2024

La demanda nacional de energia de Colombia pasé de un poco mas de 42,000
GWh en 2000 a méas de 59,300 GWH al cierre de 2012. Al cierre de 2012, los
sectores de energia eléctrica, gas urbano, y petroleo representaron un 9.6% del
PIB de Colombia. Durante este ultimo afio, la electricidad crecido en un 3.5%,

petréleo y sus derivados se incremento en un 5.5%, y el sector de gas urbano se

! Plan de Expansién de Referencia — Generacién Transmision 2010-2024. Unidad de Planeacién
Minero Energético — UPME. Ministerio de Minas y Energia. Republica de Colombia. Noviembre de
2010.
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incrementd en un 1.4%. Lo anterior se ve ilustrado en el siguiente gréfico, que

ilustra el crecimiento de la demanda de energia, incluida la eléctrica.

GWWh/afo
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b

plL
1

— e .
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Figura 11. Banda de proyeccién de demanda nacional de energia eléctrica
2009-2031
Fuente: UPME

Capacidad efectiva neta del SIN a diciembre31 de 2011y 2012

Tabla 4. Generadores activos, tecnologias y potencia instalada efectiva en
MW al 31- 12-2012.

Hidraulicos 9,185 9,185 64.0% 0.0%
Térmicos 4545 4.426 30.8% -26%
Gas 3,053 2,122
Carbén 991 997
Fuel - Oil 314 0
Combustdleo 187 307
ACPM 0 678
Jet1 0 45
Gas-Jet Al 0 276
Menores B35 693 48% 914
Hidraulicos 533 591
Térmicos 83 83
Edlica 18 18
Cogeneradores 55 57 0.4% 46%
Total SIN 14,420 14,361 1004 -0.47%

Fuente BPR Benchmark
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En términos técnicos, se plantean varias ventajas®® de las centrales

hidroeléctricas, tales como:

v Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua. Se puede producir trabajo a
temperatura ambiente.

v A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccién
contra las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegaciéon y aun
ornamentacion del terreno y turismo

v' Los costos de mantenimiento y explotacién son bajos.

v' Las obras de Ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidraulica tienen
una duracion considerable

v’ La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede
ponerse en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo

sus costes de mantenimiento, por lo general, reducidos

De igual el impacto ambiental que genera es minimo, pues es uno de los sistemas

de produccioén energia mas eficiente y menos destructiva para el medio ambiente.

Efficiency

Geothermal

Hydroelectric

Combined-cycle
gas turbine

Coal-fired
steam generated

Nuclear

Photovoltaic

Figura 12. Eficiencia comparativa por tipo de fuente de energia.

Fuente: Centrales Hidroeléctricas. Recuperado:
www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares. Consultado 10 dic. 2013

22 Centrales Hidroeléctricas. Recuperado:

www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m200018/doc1.pdfSimilares. Consultado 10 dic. 2013.
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De igual manera, es importante resaltar el impacto positivo que puede generar
para la region, toda vez que produce aparato de desarrollo econémico, mas aun

teniendo en cuenta que la central hidroeléctrica esta conectada

1.7 MARCO REGULATORIO

El mercado eléctrico se rige por las siguientes leyes, entre otras. Tomando como
base el hecho que se desarrolla en un pais, de libre competencia y el derecho a la

propiedad privada y el ejercicio de la libre empresa.

Ley 142 de 1994: Ley de servicios publicos

Ley 143 de 1994: Ley eléctrica

Resolucién CREG 119 de 2007: Férmula tarifaria para comercializacion de energia

en el mercado regulado de energia eléctrica.

Resolucién CREG 097 de 2008: cargos por uso de los sistemas de transmision

regional y distribucién local.

Resolucién 070 de 1998: reglamento de distribucion de energia eléctrica.
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USUARIOS

Los comercializadores trasladan sus costos a

los usuarios

COMERCIALIZADORES

* Compray venta de energia

* Competencia

*  Margen de Comercializacion aprobade por la CREG
para el mercado regulado

f MERCADO DE Administracion
TRAANSHISION ENERGIA MEM
DISTRIBUCIDN MAYORISTA

CND
OPERACION

GENERACION

= Competencia
= Gargo por confiabilidad

Figura 1. Agentes participantes en el mercado de energia eléctrica en
Colombia.

Fuente: CREG: Comisién de Regulacion de Energia y Gas.

La siguiente ilustracibn muestra la estructura del mercado de energia eléctrica en
Colombia

Figura 2. Estructura de Mercado
Fuente: CREG
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Mercado Corto Plazo

- Mercado de Generadores (activos) y Comercializadores (pasivos).
- El producto Energia horaria.

- Uninodal

- El precio uniforme marginal

- La participacion con sujecion al Reglamento de Operacion que expide la CREG

Funcionamiento de la Bolsa

Los generadores el dia anterior envian para cada recurso de generacion:

- Una oferta de Precio para el dia
- Una declaracion de disponibilidad horaria

- Los CAP se ofertan trimestralmente

Para cada periodo el precio de Bolsa corresponde al precio de oferta de la planta
flexible de mayor precio despachada (MPO), incrementado en el Valor Adicional A

| A | = Costos no recuperados / Dda 24 h

Oferta de precio, declaracion de Pnnc!sn Despacho econémico

disponibilidad (CAP se ofertan tri- ur!nn‘l‘"u

mestralmente)

00:00 a 24:00

. . Operacion ;
Figura 3. Proceso Operativo de la Bolsa de Energia.

Fuente: CREG.

26



2. ESTUDIO TECNICO

Mediante el Contrato GG-UP-02-2008 suscrito con la Electrificadora de Santander
S.A. E.S.P. (ESSA) la Firma Integral S.A. presta los servicios de ingenieria
requeridos para los disefios definitivos de las obras y equipos del proyecto de
ampliacion de la capacidad de generaciéon de la central hidroeléctrica La Cascada

ubicada en el Municipio de San Gil, Departamento de Santander.

2.1 ESTUDIOS BASICOS

2.1.1 Topografia. Levantamiento detallado de las obras y de la zona de estudio
2.1.2 Hidrologia. Se tomaron los caudales medios, maximos y minimos de los

tltimos afos en la estacion de San Gil, segun se relaciona en las figuras a

continuacion.
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Variacion del caudal medioc anual en la estacion San Gil

Figura 16. Caudales medios anuales y mensuales
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Figura 17. Caudales medios anuales y mensuales.

2.1.3 Geologia y Geotecnia. Geologia regional, estudios geotécnicos en los sitios

de emplazamiento de las obras proyectadas.

2.2 OBRAS CIVILES Y EQUIPOS EXISTENTES

2.2.1 Obras Existentes. Las obras con las que cuenta la Central Hidroeléctrica La
Cascada, se relacionan a continuacion y en la figura se observa el estado actual

de la central hidroeléctrica y el canal de aduccion.

» Derivacion

Captacion

Canal de conduccién

Desarenador

Tanque de carga y tuberia de presion

Casa de maquinas

YV V. V V V V

Subestacion
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Figura 18. Central Hidroeléctrica la Cascada

Fuente: autores

Aduccion
El canal de aduccion presenta las siguientes caracteristicas y la figura indica su

estado actual:

v' Caudal medio turbinado: 16 m3/s
v Salto: 24 m
v Potencia: 3 MW

Figura 19. Obras Existentes de Captacion y Derivacién.
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Canal de conduccién de aguas

Figura 20. Obras Existentes de Canal de Conduccion

Tanque de carga — Desarenador

= 2008/06/05
B .

Figura 21. Existentes de Tanque de Carga
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Figura 22. Obras Existentes de Canal de Desague

Casa de Maquinas

Figura 23. Obras Existentes de Casa de Maquinas.
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Figura 24. Obras Existentes.

2.2.2 Equipos Existentes

» 19 Compuertas planas
» Un puente grda de 70 kN

Figura 25. Obras Existentes.

32



» Tuberias de Presién (4 unidades)
Las turbinas de la Central son alimentadas por tuberias individuales con excepcion
de las turbinas 2 y 3 que son alimentadas por la tuberia de presion 2. La tuberia 2

es de reciente fabricacion. Se hicieron mediciones de espesores a las tuberias 1, 3

y 4.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio técnico realizado por la
empresa consultora, las tuberias podran trabajar con seguridad y confiabilidad otro
tiempo mas, con los espesores actuales, con un recubrimiento de pintura y

reparaciones puntuales donde se requieran.

¢ /—Tuherla

\\// Punto de medida

Figura 26. Equipos Existentes.
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» Valvulas de Admision de las Turbinas
Las valvulas de admision de las turbinas 1, 2 y 3 son del tipo mariposa de

accionamiento manual y su estado exterior es bueno.

Las vélvulas de admisién de las turbinas 4 y 5 son del tipo mariposa, con
accionamiento hidraulico y cierre por efecto de un contrapeso. El estado exterior

de ambas valvulas es bueno.

» Turbinas:
Las 5 unidades de generacién, fueron instaladas en diferentes épocas, sus

caracteristicas no son homogéneas.

Tabla 5. Descripcion de Turbinas.

Turbina 1 Turbina 2 Turbina 3 Turbina 4 Turbina 5
Afic fabricacidn 1952 194a 1939 1956 1963
Fabricante Teodoro Bell | Escher Wyss B Maier 1.M Voith 1.M Vaoith
Tipo FH, D Rodete | FH, S Rodete | FH, S Rodete | FH, D Rodete | FH, D Rodete
Potencia, kW 527 268 242 1.120 1.120
Caudal, I/s 2.600 1.300 1.160 6.400 6.400
Velocidad, RPM 720 200 200 450 450

Las turbinas 1, 4 y 5 tienen buena apariencia exterior, su desempefio ha sido
sostenido, de acuerdo con mediciones y estimativos realizados por el firma de
consultoria, la eficiencia de las turbinas en funcionamiento es baja. Las turbinas 2

y 3 estan fuera de servicio.
» Generadores

El estado de generadores que estan en funcionamiento es aceptable, sin embargo

existen deficiencias que pueden corregirse.
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Tabla 6. Descripcion de Generadores.

Generador 1

Generador 2

Generador 3

Generador 4

Generador 5

Afio fabricacion

1952

19445

1939

1956

1963

Fabricante Brown Boveri Brown Boveri AEG Brown Boveri | Brown Boveri
& Cia. & Cia & Cda. & Cia.
Paotencia, kVA 610 296 270 1.500 1.500
Vaoltaje, V 65.300/3.640 5.300 £ 5% 5.300 £ 5% 3.150 6.300
Factor de potencia 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Nimero de fases

3

3

3

3

3

2.3 OBRAS CIVILES Y EQUIPOS PROPUESTOS

2.3.1 Conservacion de Obras Actuales. Para la ampliacién se tiene previsto la

conservacion de las siguientes obras:

» Canal de conduccion en un tramo de 620 m, al cual se le deben realizar
adecuaciones para adaptarlo a las condiciones nuevas del flujo para 40 m3/s.

» Tanque de carga. Con adecuaciones para acoplarlo a una nueva estructura 'y a
un nuevo caudal.

» 4 tuberias metdlicas de presion que alimentan las 5 unidades actuales.
Requieren reparaciones.

» 5 unidades Francis, que requieren mantenimiento y reparaciones

» Casa de maquinas

2.3.2 Obras Propuestas. Las obras que se estan proyectando, partiendo del

estudio técnico, son:

» Presa derivadora: Conformada por un azud en concreto de 4,5 m de alturay 41

m de ancho.
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» Captacion: sistema de toma lateral con 6 modulos, el cual tiene incorporado un
canal de conduccién hasta un desgravador localizado a continuacién de la

presa.

» Canal de aduccién: de 73 m de longitud que conduce las aguas desde la
captacion hasta el desarenador.

» Desarenador: distribuido en 2 celdas cada una de 10 m de ancho y 51 m de
longitud para sedimentar particulas hasta de 0,1cm de didmetro de acuerdo con
los requerimientos del tipo de turbinas a instalar.

» Canal de conduccion: se utilizara el actual con las respectivas adecuaciones

para un buen funcionamiento hidraulico.

» Tanque de carga: con la geometria y el volumen requeridos para garantizar la
sumergencia que requiere la tuberia de presién. Este tanque tendra algunas
adecuaciones y se le acoplara una estructura en “L” invertida que entregara
frontalmente a las aducciones abocinadas previstas para las tuberias de
presion. Con vertedero de excesos y canal de entrega del caudal hasta el rio

Fonce.

» 2 tuberias de presion metélicas de D=1,80 my 27 m de longitud cada una.

» Casa de maquinas: sera convencional, de tipo superficial (37 m por 13 my una
altura desde piso de operaciones de 13 m), y en ella se alojaran las unidades
de generacion. La casa de maquinas alojara ademas de los equipos de
generacion, los equipos auxiliares de operacion y control, y estara provista de
sala de montaje y sistemas de manejo y alce de piezas pesadas propias de este

tipo de instalacién.
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Obras de derivacion, captacion y desarenador

Figura 27. Obras de derivacion, captacion y desarenador

Tanque de carga, tuberia a presién y casa de maquinas
I — %;n-nm \\.\__ X
————— — ‘[— ) Srm——. = |
i___\_ TANGUR DR CARAA . -u-l DE CARGA = '
v"!
Figura 28. Tanque de Carga, Tuberia a presiéon y Casa de Maquinas.
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2.3.3 Equipos Nuevos

» Valvula de admision de la turbina
» Regulador de velocidad

» Puente grua

» Sistema contraincendio

> Generadores:

Tipo: Sincronico
Disposicion: Horizontal
Potencia: 3000 kVA

Factor de potencia: 0.9

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad: 300 rpm
Eficiencia: 96. %

» Turbina

Tipo: Francis
Disposicion: Horizontal
Salto bruto: 254 m
Salto neto de disefio: 24.7m
Caudal: 11.5 m%/s
Eficiencia: 91.5%
Potencia: 2.6 MW
Velocidad: 300 rpm

> Tablero de media tension
» Transformador principal
» Linea de transmision a 6.3 kv

> Servicios auxiliares de corriente alterna
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Servicios auxiliares de corriente continua
Sistema de control
Sistema de protecciones

Rejas coladeras, compuertas

YV V. V V V

Descarga de fondo

2.4 EVALUACION ENERGETICA

» Utilizacion de un modelo de simulacion a filo de agua, que considera su
operacion de forma aislada del MEM.

» El modelo incorpora las principales caracteristicas del proyecto como el caudal
de disefio, salto bruto, pérdidas hidraulicas, eficiencias de equipos, entre otros,
asumiendo una regla de operacion que prioriza la turbinacion en los equipos
nuevos, siendo el caudal restante aprovechado por las turbinas que se

encuentran actualmente en operacion.

» Se simul6 con una serie de 34 afios a nivel diario (1970-2003).

> Se consideraron restricciones por caudal ecolégico (12,5 m®/s) y caudal minimo

turbinable.

Casos de Evaluacion
La simulacion energética estd enmarcada en el andlisis de dos casos de

produccion energética, segun la eficiencia en los equipos.
1. Caso Base: Estimacion de la energia producida, utilizando la eficiencia de los

equipos que se encuentran en operacion actualmente, sin incluir un

mejoramiento en tales unidades.
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2. Mejoramiento de la Eficiencia de las Unidades Existentes: Se considera la
energia adicional propia de la re potenciacion de la central, ademas de una

mejora en la eficiencia de los equipos existentes.

Principales parametros utilizados en la simulacién energética planteada para la
evaluacion del Proyecto

Tabla 7. Parametros utilizados en la simulacion energética.

< ra;tg",ztcif:s e cM1 cM2 Total

Caudal total de Disefio (m3/s) 16,0 24,0 40

Salto bruto (m) 24,65 25,40 | _________
Salto neto (m) 24,06 24,60 | _________
K de pérdidas 0,00231 0,00139 | _________
Numero y tipo de unidades 3 Francis 2 Francis 5 Francis
Eficiencia combinada 0,60 0,87 | ..
Factor de Disponibilidad 0,88 0,95 |  -mmmmeee-
Caudal Ecolégico (m3/s) 12,5 12,5 |  mmmmmeee-

(*) Coeficiente de pérdidas de energia por friccion: Hf= K*Q2;

(**) Corresponde a la eficiencia combinada de turbina - generador—transformador para las unidades
tal como operan actualmente.

(***) Se estimd como un valor caracteristico de indices de indisponibilidad de algunas plantas
existentes
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Resultados de la simulacion energética para los casos evaluados

Tabla 8. Resultados de la simulacion Energética

Mejorando equipos
Caso Base Y e
Caracteristicas del
proyecto CM1 CM2 Total CM1 CM2 Total
Eficiencia combinada 0,60 087 | ---—-- 0,69 0,87 | --—-—-----
Potencia Instalada (MW) 2,26 5,04 7,30 2,62 5,04 7,66
Energia Media Anual
(GWhyafio) 17,12 37,78 54,90 17,51 39,76 57,27
Energla Firme Anual 15,97 27,90 43,87 16,34 28,96 45,30
(GWh/aﬁo) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Factor de Planta 0,86 0,86 0,86 0,88 0,90 0,85

Al comparar los resultados obtenidos de las dos simulaciones, en el caso base,
utiizando la eficiencia de los equipos que se encuentran en operacion
actualmente, sin incluir un mejoramiento en tales unidades y en el caso de la
mejora propuesta, donde se considera la energia adicional de la re-potencion, se

observa un incremento de la eficiencia y energia generada.

2.5 CRONOGRAMA GENERAL PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Tabla 9. Cronograma General para el Desarrollo del Proyecto.

ACTIVIDADES ANO 1 ANO 2 ANO 3

SEMESTRE 1 | SEMESTRE 2 | SEMESTRE 3 | SEMESTRE 4 | SEMESTRE 5 | SEMESTRE 6

PRDEN DE INICIO [']

LICITACION CONSTRUCCION OBRAS CIVILES |

LICITACION FABRICACION, SUMINISTRO Y
IONTAJE EQUIPOS ELECTROMECANICOS

ADJUDICACION Y CONTRATACION =

[CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES | 4

FABRICACION, SUMINISTRO Y MONTAJE DE ‘ ‘ ‘ ‘
EQUIPOS ELECTROMECANICOS ] ] ] ]
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3. EVALUACION AMBIENTAL

La Central Hidroeléctrica la Cascada se encuentra en funcionamiento desde 1939;
de acuerdo alaley 99 de 1993, se gener6 la necesidad de establecer planes de
manejo ambiental para los impactos que pudiesen generar las obras en

funcionamiento o por ampliacion de las mismas o los procesos.

De acuerdo al PMA, a continuacion describimos los principales aspectos
ambientales en referencia a la zona en donde se encuentra ubicada la

hidroeléctrica.

3.1 CLIMA

El régimen de lluvias oscila entre 600 a 1800 mm al afio, con promedio de 1200
mm, siendo las épocas de mayo precipitacion los meses de Abril-Mayo y
Septiembre-Octubre. La hidroeléctrica se encuentra ubicada a las orillas del Rio
Fonce, el cual se ha destacado a nivel nacional por ser un recurso hidrico muy
caudaloso que puede ser aprovechado para la realizacion de  diversas

actividades.

3.2 SUELOS

Son muchos los problemas que afectan la cuenca del Rio Fonce; como por
ejemplo deforestacion por para ampliacion de la frontera agricola y ganadera; que
parten desde el aprovechamiento de la tierra, del material de arrastre del rio, hasta
el uso del recurso en si, factores que inciden en las continuas amenazas de
erosion y deslizamientos, que afectan los taludes de la cuenca y provocan
sedimentacién del rio, generando asi peligro de deslizamientos y riesgo de

inundaciones
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3.3 FLORA - FAUNA

Existe diversidad en vegetacion arborea y arbustiva, la region se encuentra en
influenciada por zonas de vida de bosque seco y huamedo. Al verificar la
intervencién de las actividades agricolas se ve que esta tiene gran intervencion en
las &reas consideradas como boscosas, como consecuencia de ello en ocasiones
puede apreciarse extraccion de lefia para combustible, incendios por quemas
incontroladas, entre otros. Deteriorando asi el equilibrio natural para la

conservacion y preservacion de la faunay flora.

Las areas de bosque existente se encuentran actualmente, destinadas a sombrio

de café.

3.4 POBLACION

El municipio de San Gil primordialmente trabaja con el ecoturismo. En el casco
urbano del municipio se aprecia falta de reglamentacion ya que existe
proliferacion de negocios comerciales e industriales, los cuales generan impacto

sobre el medio ambiente:
e Contaminacion visual
e Contaminacion ambiental por residuos soélidos

e Contaminacién auditivita.

Sin embargo, en las inmediaciones rurales donde la hidroeléctrica se encuentra

apostada; la poblacion basa su economia en la agricultura extensiva y ganaderia.
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3.5 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Los recursos naturales afectados debido a la infraestructura que se tiene y a las
obras que estan por realizarse son el Agua, debido a la captacion que se realiza
del rio y la ampliacion de esta captura en un periodo no mayor a 2 afios; Aire, por
los cinco (5) generadores implementados en el proceso de generacion, ya que
estos ocasionan ruido ambiental que se transmite a las zonas aledafias a la orilla
del rio (caserios); Suelo, ya que se generan residuos sélidos producto de labores
de aseo y toma de alimentacion, residuos peligrosos producto del mantenimiento

de equipos y se escombro por la nueva obra a realizar.

De acuerdo a diadlogos sostenidos con los ingenieros de la organizacion
encargados de ejecutar la obra civil, se manifiesta que los planes para controlar

los impactos ambientales se tienen y van encaminados a mitigar sus efectos.

En las obras requeridas para la repotenciacion de la Planta, se contempla que los

controles operacionales que deben llevarse a cabo son:

- Estudio periodico de Ruido Ambiental, el cual permite mantener bajo regulacion
la cantidad de decibeles que deben ser emitidos a la atmosfera; que ser
implementado con medidas preventivas de ruido ayudan a que a la fauna y
poblacion vecina existente no se vea afectada.

- Analisis fisicoquimicos de aguas, el cual mostrara la evolucién entre el afluente
y efluente y como el proceso de sedimentacién incurre en la mejora de la
calidad del mismo.

- Programa de clasificacion de residuos solidos (ordinarios, reciclables,
reutilizables)

- Programa de disposicién de escombros, los cuales solo se generan durante la
etapa de ampliacién de obras.

- Programa de clasificacion de residuos peligrosos, acorde a regulacion existente.
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- Adhesion al programa de andlisis de riesgos y planes de contingencia que
tenga contemplada la compaiiia.

3.6 MARCO NORMATIVO

e Ley 09 de 1979 - Medidas sanitarias sobre manejo de residuos solidos

e Decreto 1594/1984  Vertimientos liquidos — Captacion de aguas

e Resolucion 541 de 1994 - Reglamenta el cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposicion final de escombros, materiales concreto y
agregados sueltos de construccion.

e Ley 388 de 1997, Articulo 33 - Ordenamiento territorial, que reglamenta los usos
del suelo

e Decreto 2314 de 1986 — Concesion de aguas

e Resolucion 2309 de 1986 - Define los residuos especiales, los criterios de
identificacion, tratamiento y registro. Establece planes de cumplimiento
vigilancia y seguridad.

e Ley 99 de 1993 Licencia Ambiental

e Decreto 3100 de 2003 y 3440 de 2004 Tasas retributivas por contaminacion
hidrica

e Decreto 155 de 2004 Tasas por utilizacion de agua.

e Decreto 1220 de 2005 — Reglamentacion del titulo VIII de la Ley 99 de 1993
sobre licencias ambientales

¢ Resolucion 1609 de 2009 Transporte de sustancias peligrosas
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Figura 29. Recursos Hidricos.

46



4. ESTUDIO FINANCIERO

Normalmente los costos de generar electricidad se dividen en dos partes: el costo
fijo, que es el Costo asociado a la inversion, mas los costos de operacion y
mantenimiento fijos necesarios para mantener la central de generacién disponible,
produzca o no produzca; y el costo variable, que se refiere al costo de operacion y
mantenimiento que cambia con la cantidad producida. Para obtener el costo total

es necesario expresar ambos costos en US$/MWh?3,

A continuacién se muestra los rubros asociados a la produccion de Energia en

Colombia y para el caso del proyecto se toma un costo de 46,70 USD$/MWh?*

PARAMETROS DE GASTOS DE OPERACION

DESCRIPCION VALOR UNITARIO| CANTIDAD TOTAL
USD/KW

I
Gastos de Operacion,
Mantenimiento y Administracién - $  28.950.000
Cargos por ASIC, CND, y LAC _ .830.
Impuesto de industria y comercio _

Costos de Ley 99 de 1993 — Articulo
45 (Transferencia del Sector

Eléctrico
Costos de Ley 99 de 1993 - Articulo

ie A ien
=\1119.

T e e

Cargo para el Fondo de Ayuda alas
Zonas No Interconectadas (FAZNI)
$ 1,06 1 $ 1,06

Existe una relacion inversa entre ambos costos si se les compara por tecnologia,
pues las centrales con menores costos fijos suelen tener mayores costos variables

y viceversa. Hace que la solucion mas eficiente (la de menor costo posible) sea

2 Recuperado:  http://departamento.pucp.edu.pe/economia/images/documentos/LDE-2008-02-

06 pdf. Consultado 17 dic. 2013
Integral S.A.
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gue la central hidroeléctrica esté compuesta por una combinacion de tecnologias
de generacién®. Por lo anterior, se hace necesario ampliar la capacidad de la
central hidroeléctrica a partir de la ampliacion de obras civiles y equipos de base

tecnoldgica, que se presentan a continuacion:

4.1 INVERSIONES

Los dos grandes rubros que componen la inversibn como se presentaron en el

estudio técnico, son los siguientes:

1. Obras Civiles de Ingenieria

2. Sistema de Interconexion y linea de transmision.

CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

-

15.068.716.800

Viasdeaccesoalasobras | 1 |$ 2806%0000|$  280690.000
Obras de derivacion (Vertedero y descarga de fondo)

T N e
Obrasdecaptacion | 1 [$ 1486535.000]$ 1486535000
Desarenador | 1 [$ 1934655.000|$ 1934655000
Canaldeconduccion | 1 |$ os3383800|$ 983383800
Tanquedecarga | 1 [$ 2306710000|$ 2306710000
Vertederoycanaldeexcesos | 1 |$ 85450000|$ 825450000
Tuberiadepresion | 1 |$ 474957.000]$  474.957.000
Casademdquins | 1 |s 2372051000]$ 2372951000
Instalacioneseléctricas | 1 |$ 600.000000|$  600.000.000]

El total de la inversiébn asciende a treinta y un mil ochocientos ochenta y tres
millones doscientos veintitrés mil cuatrocientos noventa y tres pesos
($31,883.223.493), equivalentes a dieciséis millones quinientos diecinueve mil
ochocientos cinco ddélares americanos USD$16,519.805 a pesos de hoy dia,
tomando como base de tipo de cambio el valor de Col$ 1,930.00. Estos valores se

tomaron de precios de mercado para este tipo de obras.

2 Recuperado:  http://departamento.pucp.edu.pe/economia/images/documentos/LDE-2008-02-

06.pdf. Consultado 17 dic. 2013.
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Tabla 10. Inversiones en Central Hidroeléctrica

|CENTRAL HIDROELECTRICA | CANTIDAD I VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL |
VARIOS 172.521.637
1 Is
— 1 [
CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES $ 15.068.716.800
Obras de derivacion (Vertedero y descarga de fondo)
oty L
I
|5
EQUIPO ELECTROMECANICOS 13.320.458.000
Summlstro y montaje de equipos mecénicos e
I
1 1
1 |
IMPREVISTOS E INGENIERIA $ 3.133.160.526
Imprevistos en Obras Civiles X 753435840 753435840
Imprevistos en Equipos Electromecdnicos 666.022.900 | $ 666.022.900
COSTO TOTAL DEL PROYECTO HIDROELECTRICO S 31.694.856.963
SISTEMA DE CONEXION Y LINEA DE

CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
TRANSMISION
SUBESTACION DE CONEXION $ 151.956.000
1 |
LINEA DE TRANSMISION 12.000.000
Linea de distribucién a 13,2 kV, circuito sencillo, 477 Km
_ I
IMPREVISTOS E INGENIERIA 18.035.160

IMPREVISTOS EN SUBESTACION DE CONEXION Y LINEA
INGENIERIA: ASESORIA DE CONSTRUCCION E

TOTAL DE LA SUBESTACION DE CONEXION Y LINEA DE 181.991.160
SUBTOTAL INVERSION DEL PROYECTO EN ACTIVOS Y EQUIPOS $ 31.876.848.123

PREOPERATIVOS CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

Seguros (0,02%) de la inversion 0,020% 6.375.370 $ 6.375.370
TOTAL DIFERIDOS 6.375.370

MESESADIFERIRT 12| VALORDIFERIDO 531.281

| TOTAL INVERSION $  31.883.223.493

% inversion a financiar S 22.318.256.445
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Ver justificacion de porcentaje a financiar del 70% en numeral 3.3:

Financiacién
4.2 INGRESOS DEL PROYECTO

Los ingresos se toman como Ingresos brutos operacionales por venta de energia,
dado que por ser un proyecto no despachado centralmente, toda su energia

generada puede ser colocada en el MEM a través de contratos.

De acuerdo al tltimo informe del Mercado Energético Mayorista-MEM?®, el precio
para el dltimo mes estuve por encima de los $170/kWh, muy por encima del
comportamiento histérico grafico 8, adicionalmente, la tendencia alcista y las
necesidades actuales de energia del mercado sugieren que esta tendencia y
aumento del precio se mantendrd, por lo cual tomaremos dicho precio de los

$170/kWh, para efecto de las proyecciones.

Los precios de bolsa se dispararon hasta alcanzar maximos superiores a
$430/kWh27. Se repite de esta forma la dinamica observada en abril y dos veces
en julio de este mismo afio y los niveles de precios superan los del Nifio 2009-
2010, tal que no tienen referentes en la historia reciente del MEM. Si bien la
hidrologia en el 2013 ha sido baja, es posible que esta dinamica también se
explique por estrecheces en el suministro de combustibles para las plantas

térmicas.

%% Comité de Seguimiento Del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica. Informe No. 85-2013.
Recuperado: http://www.superservicios.gov.co/MEM/ Consultado 18 de dic. 2013.

" Comité de Seguimiento del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica-CSMEM. Informe No. 85 de
2013. Superintendencia de Servicios Publicos. Noviembre 30 de 2013.
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Como se menciond anteriormente, Los ingresos se toman como Ingresos brutos
por remuneracion de energia firme (ENFICC), pues por estar en el rango de Planta

Menor que no se acoge al despacho central, la remuneracion de la confiabilidad
para la evaluacion financiera no se considera.

Tabla 11. Proyeccién de Ventas

| PROYECCION DEPRECIO | MEDIDA = A¥O1 | AN02 = ANO3 = AN04 = aANO5
cops/iMw/h| $ 170.000 | $ 174.250 | $ 178.606 | $ 183.071 | $ 187.648
Ingresos por Generacion | coPs/Mw/h| $  11.750.400.000 | $  12.044.160.000 | $  12.345.264.000 | $  12.653.895.600 | $  12.970.242.990
| Generacion  |cops/Mwih| s 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720
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Figura 30. Distribucién precios Ago.-Oct 2013.

Fuente: Comité de Seguimiento Del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica. Informe No. 85-2013

El grafico presenta la distribucién porcentual del precio de bolsa horario por mes,
en intervalos de $10/kWh, para los ultimos tres meses. El fendbmeno alcista de final
de mes hace que la moda de la distribucion de precios para octubre se ubique en
valores superiores a $170/kWh, muy a la derecha del comportamiento histérico®.

28 Comité de Seguimiento Del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica. Informe No. 85-2013.
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Al hacer sensibilidad al cambio del precio de acuerdo a la figura anterior, vemos la
relacion directa entre la TIR y el cambio de precio, es decir, dada un alza en el

precio, se genera una TIR mas alta.

Sensibilidad al cambio en el precio de venta

Cambio en Precio
Precio de referencia de Referencia TIR PROYECTO
$ 212.500 125% 18%
$ 204.000 120% 17%
$ 195.500 115% 15%
$ 187.000 110% 13%
$ 178.500 105% 11%
$ 170.000 100% 10%
$ 161.500 95% 8%
$ 153.000 90% 6%
$ 144.500 85% 4%
$ 136.000 80% 1%

4.3 FINANCIACION

Se contempla un esquema de financiacibn de las inversiones con un
endeudamiento sobre el 70% de las inversiones fijas (Terrenos, obras civiles y

equipos electromecanicos).

El porcentaje a financiar del 70%, es considerado en raz6én que al asumir una
inversién del 30% el inversionista, reduce la exposicidon al riesgo sistematico,
operativo y financiero en una inversion de tal monto en un proyecto de

infraestructura que puede ser financiado en dicho porcentaje (70%) por terceros.
De tal forma, los fondos provenientes de terceros son de menor costo que los

inversionista, dado que en el caso del inversionista, este demandaria una TIR

superior a la TIO que se plantea en el proyecto, dado que a mayor inversion mayor
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rentabilidad esperada, dado el mayor riesgo mencionado anteriormente (sistémico,

operativo y financiero) para el inversionista.

Adicionalmente, cabe resaltar el hecho que todos los gastos financieros generados
por el pago de intereses (costo del dinero) por los créditos son deducibles de

Impuestos.

De otro lado, como se vio en el numeral anterior, acorde a la sensibilidad del

precio de venta, la TIR comparta la sensibilidad a los cambios en el precio.

Se puede tomar como criterio adicional, del porcentaje a financiar del 70% por
parte del accionista, ya que incurriria en un menor riesgo, en caso de una baja

considerable en el precio de venta.

Plazo: 12 afios

Periodo de amortizacion: 10 afios

Periodo de gracia: 2 afios

Tasa de Interés (real): 7% para las inversiones en pesos (DTF + 5%)

5% para las inversiones en doélares (LIBOR + 7%)

4.4 COSTOS OPERATIVOS Y DE LEY CONSIDERADOS®

» Gastos de Operacion, Mantenimiento y Administracion: 15 USD/KW

« Cargos por ASIC, CND, y LAC: 1830,0 $/kW-afo.

» Seguros: 0,2% de los costos de inversion.

* Impuesto de Industria y Comercio: 360.56 $/KW

+ Costos de Ley 99 de 1993 — Articulo 45 (Transferencia del Sector Eléctrico):
54,803% / kWh.

¥ Comision de Regulacién de Energia y Gas — CREG. El Mercado Eléctrico Colombiano
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 Costos de Ley 99 de 1993 (articulo 44 - Porcentaje Ambiental de los
Gravamenes a la Propiedad Inmueble): 2,5% por mil.

« Costos de Ley Eléctrica — Art.22: COP 407,4 $/kW-afio

« Cargo para el Fondo de Ayuda a las Zonas No Interconectadas (FAZNI): 1,06
$/kWh

» Costos por Impuesto de Timbre sobre las ventas: No se considera

4.5 BALANCE GENERAL

Tabla 12. Balance General Proyectado
BALANCE PROYECTADO CON FINANCIACION EN PESOS

BALANCE
ACTIVOS INICIAL ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Caja y Bancos 3.320.117.323  6.421.146.402  9.128.027.906 10.667.811.824 12.389.722.704 14.272.943.537|
Cuentas x Cobrar 0
Inventarios 0
Total Activo Corriente 3.320.117.323  6.421.146.402  9.128.027.906 10.667.811.824 12.389.722.704 14.272.943.537|
Terreno 3.600.000 3.600.000 3.600.000 3.600.000 3.600.000 3.600.000
Edificaciones 15.068.716.800 15.068.716.800 15.068.716.800 15.068.716.800 15.068.716.800 15.068.716.800
Muebles y Enseres 0 0 0 0 0 0
Prop. Planta y Equipo 13.484.414.000 13.484.414.000 13.484.414.000 13.484.414.000 13.484.414.000 13.484.414.000
Equipo de Computo y Comunicacién 0 0 0 0 0 0
Depreciacion Acumulada 0 1.041.667.120 2.083.334.240 3.125.001.360 4.166.668.480 5.208.335.600
total Activo Fijo 28.556.730.800 27.515.063.680 26.473.396.560 25.431.729.440 24.390.062.320 23.348.395.200
Otros Activos
Diferidos 6.375.370 0 0 0 0 0
total Otros Activos 6.375.370 0 0 0 0 0
TOTAL ACTIVOS 31.883.223.493 33.936.210.082 35.601.424.466 36.099.541.264 36.779.785.024 37.621.338.737
PASIVOS
Cesantias x pagar 0 0 0 0 0 0
Intereses x pagar 0 0 0 0 0 0
Impuesto de renta x pagar 0 677.485.574 773.090.986 888.538.925  1.032.187.961  1.182.677.718
total pasivo Corriente 0 677.485.574 773.090.986 888.538.925 1.032.187.961  1.182.677.718
Pasivo no Corriente
Obligaciones Bancarias 22.318.256.445 22.318.256.445 22.318.256.445 20.896.922.032 19.337.862.412 17.627.732.213
total Pasivo No corriente 22.318.256.445 22.318.256.445 22.318.256.445 20.896.922.032 19.337.862.412 17.627.732.213
TOTAL PASIVO 22.318.256.445 22.995.742.019 23.091.347.431 21.785.460.957 20.370.050.372 18.810.409.931
PATRIMONIO
Aportes sociales 9.564.967.048 9.564.967.048  9.564.967.048 9.564.967.048 9.564.967.048  9.564.967.048|
Utilidad Ejercicio Acumulada 1.237.950.913  2.650.598.988 4.274.201.933  6.160.290.843  8.321.365.582
Resena legal 137.550.101 294.510.999 474.911.326 684.476.760 924.596.176
Total Patrimonio 9.564.967.048 10.940.468.062 12.510.077.035 14.314.080.307 16.409.734.651 18.810.928.806
Total PASIVO+PATRIMONIO 31.883.223.493 33.936.210.082 35.601.424.466 36.099.541.264 36.779.785.024 37.621.338.737

Las proyecciones se realizan a 10 afios, pero aqui se presentan a cinco (5) para
efectos de visualizacion. El balance general muestra el crecimiento consistente de

la compafia dado el aumento de su capital, por el crecimiento de sus utilidades,
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de igual manera se observa la disminucién gradual de la deuda, lo cual muestra la

solidez del negocio.

4.6 ESTADO DE RESULTADOS

Tabla 13. Estado de Resultados

(-) Gastos No Operacionales

2.072.116.201

2.072.116.201

2.012.643.303

1.874.918.095

ESTADO DE RESULTADOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS 11.750.400.000 12.044.160.000 12.345.264.000 12.653.895.600 12.970.242.990
COSTOS DE VENTA 6.229.854.720  6.229.854.720  6.229.854.720  6.229.854.720  6.229.854.720
UTILIDAD BRUTA 5.520.545.280 5.814.305.280  6.115.409.280  6.424.040.880  6.740.388.270
GASTOS DE OPERACION

GASTOS DE ADMON Y VENTAS 347.400.000 357.822.000 368.556.660 379.613.360 391.001.761]
DEPRECIACION 1.041.667.120 1.041.667.120 1.041.667.120 1.041.667.120" 1.041.667.120
DIFERIDOS 6.375.370 0 0 0 0
TOTAL GASTOS DE OPERACION 1.395.442.490  1.399.489.120  1.410.223.780 1.421.280.480 1.432.668.881
UTILIDAD OPERACIONAL 4.125.102.790 4.414.816.160 4.705.185.500 5.002.760.400  5.307.719.389
INGRESOS Y EGRESOS NO OPERACIONALES

(+) Ingresos No Operacionales 0 0 0 0 0

1.723.847.517|

TOTAL INGRESOS Y EGRESOS NO OPERACION (2.072.116.201) (2.072.116.201) (2.012.643.303) (1.874.918.095) (1.723.847.517)
U.ALL 2.052.986.580  2.342.699.959 2.692.542.197 3.127.842.306  3.583.871.873
() Impuesto de Renta 677.485574  773.090.986  888.538.925 1.032.187.961 1.182.677.718
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS 1.375.501.015  1.569.608.972  1.804.003.272  2.095.654.345  2.401.194.155
() Reserva Legal 137.550.101  156.960.897  180.400.327  209.565.434  240.119.415
UTILIDAD DEL EJERCICIO 1.237.950.913  1.412.648.075 1.623.602.945 1.886.088.910 2.161.074.739

Con el estado de resultados se puede observar la operacion del negocio, la cual

siempre muestra utilidad positiva, es decir, los ingresos, siempre son mayores que

los egresos.

La operacion del negocio, por asi decirlo, permite cubrir sus gastos operacionales,

cubrir los intereses del crédito, cumplir con el pago de impuestos y aun asi, el

resultado es rentable.
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Los costos de venta, corresponden al costo estimado de USD46,70 MWh*
multiplicado por la unidades que se venden durante el primer afio se toma como
referencia el costo anterior, multiplicado por $1,930 para convertirlo COP$ y luego
se multiplica por las unidades (MWh) vendidas en el afio que ascienden a 69,120,
para un total de costo para el primer afio que aparece en la tabla anterior de costo

de ventas.

De otro lado, los gastos de administracion y ventas corresponden al estimado para
una empresa del sector con el tamafio y operacién dados para este proyecto®,
que comprenden los gastos de operacion, mantenimiento y administracion que

incluye el personal de la operacion.
4.7 FLUJO DE CAJA LIBRE

El estado de flujo de caja libre incluye los ingresos y los descuentos que no
representan desembolso de efectivo, esto con el fin, de evaluar al final el flujo de
Caja del proyecto, al igual que el del inversionista. Al final, encontraremos la TIR,
gue entrega el proyecto, lo mismo que la TIR para el inversionista.

%0 Integral S.A.
* Integral S.A.
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Tabla 14. Flujo de Caja Libre

FLUJO DE CAJA LIBRE Afl0O Af01 Af02 AflO3 AflO4 ANOS
(1 UTLIDAD OPERACIONAL $ 4.125.102.790] $4.414.816.160] $4.705,
_
_____
( ) EBITDA $ 5173145280 $5456483.280 $5746.852620 $6.044427520 $6.349.386,50
449 45% 47% 4% 49%

(-) Impuestos operacionales [ |'S 677.485574] $ 773.090986] $ 888.538.925| $1.032.187.961| $1.182.677.718
(=) NOPLAT [ | $4495650.706] $4.683.392.294] $4858.313695| $5012.239.559| $5.166.708.791

et | v 1% {5 J% 1§
G — T T— - — | —

FCLO (31.883.223493) $ 4.495.659.706 $4.683.392.294 $4.858.313.695 $5.012.239.559 $5.166.708.791
O N I S S
Wewes || oo somiean] s20enan] stwmeis] sizmns
ot | [v 15— ommn soame stnmn
Sevcoolebats | | 00U S0 0] SIS Saeneniin] S

FC ACCIONISTA $ (9.564.967.048) $ 2.423543504 $2.611.276.092 $1.424.335.979 $1578.261.844 $1.732.73L076

| Coberturadel Senvciodeladewca | 12 23 | 10 | 15 | 15 ]

Ver anexo “Modelo Financiero” adjunto en formato digital (cd).
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4.8 INDICADORES FINANCIEROS

Tabla 15. Indicadores Financieros.
INDICADORES FINANCIEROS

INDICADORES DE LIQUIDEZ

RAZON CORRIENTE O CIRCULANTE (No. VECH 9,5 11,8 12,0 12,0 12,1
RESPALDO DE ACTIVOS FIJOS (No. VECES) 1,2 12 12 13 13
CAPITAL DE TRABAJO NETO $ 5.743.660.827 | S 8.354.936.920 | $ 9.779.272.899 | $ 11.357.534.743 | $ 13.090.265.819

INDICADORES DE APROVECHAMIENTO

ROTACION DEL ACTIVO CORRIENTE (No. VEC 0,5 0,8 0,9 1,0 1,1
ROTACION DELACTIVO FIJO (No. VECES) 04 0,5 0,5 0,5 0,6
ROTACION DELACTIVO TOTAL (No. VECES) 0,3 03 03 0,3 0,3

INDICADORES DE ENDEUDAMIENTO

INDICE DE ENDEUDAMIENTO TOTAL 68% 65% 60% 55% 50%
INDICE DE ENDEUDAMIENTO A CORTO PLAZ( 2% 2% 2% 3% 3%
INDICE DE ENDEUDAMINETO A LARGO PLAZG 66% 63% 58% 53% 47%
INDICE DE PARTICIPACION PATRIMONIAL 32% 35% 40% 45% 50%
RAZON DEUDA A LP. A PATRIMONIO 204% 178% 146% 118% 94%
INDICADORES DE COSTOS
INDICE DE COSTOS DE VENTAS 53% 52% 50% 49% 48%
INDICE DE GASTOS OPERATIVOS 12% 12% 11% 11% 11%
INDICE DE COSTOS FINANCIEROS 17,63% 17,20% 16,30% 14,82% 13,29%

INDICADORES DE RENTABILIDAD

INDICE DE RENDIMIENTO BRUTO EN VENTAS 47% 48% 50% 51% 52%
INDICE DE RENDIMIENTO OPERATIVO EN VEN 35% 37% 38% 40% 41%
INDICE DE RENDIMIENTO NETO EN VENTAS 17% 19% 22% 25% 28%
INDICE DE RENDIMIENTO PATRIMONIAL 19% 19% 19% 19% 19%
INDICE DE RENDIMIENTO DE LA INVERSION 6% 7% 7% 9% 10%

El costo promedio ponderado de la empresa es del 9,04%, el cual se calcula
tomando como base un nivel de endeudamiento del 70% y 30% inversion del
accionista. De otro lado, se calcula una TIO del 15% para el inversionista. Lo
anterior se aprecia y amplia en el anexo del “Modelo Financiero” en la hoja de

calculo del WACC, por su nombre en Inglés.
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5. EVALUACION FINANCIERA

5.1 EVALUACION FINANCIERA

Para la evaluacion financiera se tuvieron en cuenta algunos aspectos que tienen

gue ver con la regulacion en el sector, asi como los regulares de tipo financiero:

Depreciacion: 30 afios obras civiles y 25 afios equipos

Impuesto de renta: 33%

Cargo por Confiabilidad: No es considerado en la evaluacion financiera. En la
Resolucion CREG 071 de 2006, determina que las plantas no despachadas
centralmente no tienen ingresos por concepto del Cargo de Confiabilidad, ni
tampoco responsables del recaudo del CERE.

Gravamen transacciones financieras: 3 por mil

El total de la inversién asciende a treinta y un mil ochocientos ochenta y tres
millones doscientos veintitrés mil cuatrocientos noventa y tres pesos
($31,883.223.493), equivalentes a dieseis millones quinientos diecinueve mil
ochocientos cinco dolares americanos $16,519.805. a pesos constantes de hoy

dia.

Como se aprecia en la tabla de inversion, se contempla un 5% de imprevistos
tanto en las obras civiles como en el sistema de interconexién y linea de
transmision. De igual manera como se presentd anteriormente, se busca obtener

una financiacion de hasta el 70% del total de la inversion.

5.1.1 Indicador EBITDA. El indicador EBITDA, por sus siglas en Ingles, Earnings
Before Interests, Depreciation and Amortization, Utilidades antes de intereses,

impuestos, depreciacion y amortizaciones. Lo anterior, con el fin de ver la
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capacidad del proyecto de generar caja, descontando el efecto que tiene sobre el
estado de resultados aquellos asientos contables que no generan desembolsos de

efectivo.

Para su célculo en el proyecto se tomo la utilidad operacional y se tomaron los
asientos contables que no representaron desembolsos de efectivo, como lo son la

depreciacion y las amortizaciones.

Para el primer afio el margen EBITDA es del 44%, el cual va aumentando
gradualmente hasta llegar a un 54% en el afio diez. Con el analisis de este
indicador se puede observar la capacidad de generar flujo de caja. Lo cual se da,

dada la proyeccion de aumento de ventas gradual que actualmente tiene el sector.

De otro lado, se puede tomar con un indicador de eficiencia operativa, es decir, la
relacion que hay en términos de los ingresos respecto de los egresos. Sin
embargo, es importante que haya un control, de modo que los egresos no lleguen

a superar los ingresos, dado, por ejemplo un aumento de los costos.

5.1.2 Valor presente neto y TIR del proyecto. Para el calculo de la tasa de
descuento, se tomé como metodologia el WACC, por sus siglas en Ingles Weithed
Averge Capital Cost, que significa Costo Promedio Ponderado del Capital,
asumiendo que siempre se mantendra la relacion deuda patrimonio, durante la
vida del proyecto, la cual varia porcentualmente. Dado los flujos que generan el
proyecto y se capitalizan, variando la relacion deuda patrimonio a lo largo del

proyecto.
Para lo anterior se asumio una TIO, tasa de interés de oportunidad del

inversionista del 15% y al promediar dicha tasa con el costo del crédito (9,69EA),

encontramos que el costo promedio ponderado es del 9,04%
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TIR PROYECTO 10%
VPN PROYECTO $ 853.505.324

El valor presente neto del proyecto es positivo, después de superar todos los
costos y gastos, es un buen indicador del proyecto, lo cual lo hace un proyecto
atractivo, aun mas teniendo en cuenta que es un proyecto financiado con recursos

de terceros.

Es importante resaltar que los flujos de caja no incluyen descuentos por nuevas
inversiones en activos fijos, ni tampoco costos por gastos de mantenimiento de

equipos considerables.

La TIR del proyecto es positiva, lo cual indica que al invertir los flujos generados
en el proyecto, estos tendran rentabilidad. Teniendo en cuenta que es un proyecto
financiado en alto porcentaje por terceros, lo hace atractivo, dado que supera los

costos financieros de los créditos que se toman y sigue siendo rentable.

5.1.3 Valor presente neto y TIR del Inversionista. De manera similar que para el
calculo del valor presente neto y la TIR del proyecto, aqui se toma la tasa de
descuento, a partir del Costo Promedio Ponderado del Capital, asumiendo que
siempre se mantendrd la relacion deuda patrimonio, durante la vida del proyecto,
la cual varia porcentualmente, dado los flujos que generan el proyecto y se
capitalizan, variando la relacion deuda patrimonio a lo largo del proyecto.

Para lo anterior se asumi6é una TIO, tasa de interés de oportunidad del

inversionista del 15% y al promediar dicha tasa con el costo del crédito (9,69EA),

encontramos que el costo promedio ponderado es del 9,04%
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TIR ACCIONISTA 14%
VPN ACCIONISTA $2.113.808.292

Aqui es importante resaltar la bondad del proyecto, en cuanto a este indicador,
pues a pesar que el proyecto es financiado con recursos de terceros en un alto
porcentaje 70%, mantiene la rentabilidad tanto del proyecto en si, como para el
inversionista, siendo la tasa de oportunidad del inversionista del 15%, con la
misma que se calculo la tasa de descuento para los flujos del valor presente neto,
es un proyecto rentable, pues entrega al inversionista y de igual manera cumple

con sus obligaciones con terceros.

De igual manera, aqui es importante resaltar que en el flujo de caja libre no estan
contempladas reinversiones o reposicion de activos durante las proyecciones que
se hacen, para lo cual se debiera en su monto considerar la situacion financiera de
la empresa, es decir, analizar en su momento, si dichas inversiones se hacen con

recursos propios o nuevamente se solicite un crédito.
Al obtener una TIR similar a la expectativa del inversionista y un VPN, positivo, se
disminuye el riesgo percibido por el inversionista y por el contrario aumenta la
confianza para realizar inversiones en dicho proyecto.

5.1.4 Valor Econémico Agregado — EVA

Tabla 16. Valor Econdmico Agregado.

Eva I ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Activo neto S  27.515.063.680 $ 26.473.396.560 $ 25.431.729.440 $ 24.390.062.320 $ 23.348.395.200
Tasa promedio 9,04% 9,04% 9,04% 9,04% 9,04%
Costo del capital invertido S 2.488.611.169 $ 2.394.397.161 $ 2.300.183.153 $ 2.205.969.145 $ 2.111.755.137
Utilidad operativa después de impuestos  $ 1.375.501.015 $ 1.569.608.972 $ 1.804.003.272 $ 2.095.654.345 $ 2.401.194.155
Eva S (1.113.110.154) S (824.788.189) S  (496.179.881) $  (110.314.800) S 289.439.018
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El valor econémico agregado es una medida que muestra la capacidad de generar
valor de los proyectos o las empresas, se calcula a partir del costo del capital
invertido, para luego multiplicarlo por el monto total de activos utilizados para la
operacion, en el caso del proyecto, el monto neto de activos disminuye afio a afio,
con lo cual el indicador del EVA aumenta, esto permite obtener valores positivos a
partir del quinto afio. De igual manera se toma como un indicador de gestion que
permite tener una medida de la gestién de los administradores en las empresas,
pero este caso, una vez inicie el proyecto, sus administradores tendrian el reto de

mejorar este indicador, como medida de su gestion.

5.1.5 Punto de Equilibrio

Tabla 17. Punto de Equilibrio.

COSTOS FlJOS S 3.467.558.691 | S 3.471.605.321 | $ 3.422.867.083 | S 3.296.198.574 [ S 3.156.516.397
VENTAS TOTALES DEL PERIODO $ 11.750.400.000 | $ 12.044.160.000 | $ 12.345.264.000 | $ 12.653.895.600 | $ 12.970.242.990
COSTOS VARIABLES S 6.229.854.720 | S 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720 | $ 6.229.854.720
PRECIO DE VENTA UNITARIO S 170.000 | $ 174.250 | $ 178.606 | S 183.071 | $ 187.648
COSTO VARIABLE UNITARIO S 90.131 92.835 95.620 98.489 101.443
PUNTO DE EQUILIBRIO EN UNIDADES 43.416 42.641 41.246 38.970 36.616

PUNTO DE EQUILIBRIO EN PESOS

$ 7.380.648.030

$ 7.191.326.897

$ 6.909.790.636

S 6.492.759.529

$ 6.073.950.496

PUNTO DE EQUILIBRIO PORCENTUAL |

63%

60%

56%

51%

47%
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Figura 31. Punto de Equilibrio.

Dados los costos fijos y variables y la proyeccion de ventas, el andlisis de punto de
equilibrio permite evidenciar la capacidad de generar ingresos y es autosostenible,
es decir, la capacidad que tiene el proyecto de cubrir como minimo sus costos fijos
y sus gastos. A partir del punto de equilibrio, es cuando se dice que los proyectos
y empresas, empiezan a ser rentables. En el caso de este proyecto, se observa
que a partir del primer afilo se cuenta con un proyeccién de ventas que permite
superar el punto de equilibrio en un 63%, sin embargo es importante tener en
cuenta que toda vez que el proyecto no ha iniciado y por atrasos o demoras, estos

valores pudieran variar, con el inicio del proyecto.

Otro factor que pudiera afectar el punto de equilibrio, pudieran ser las unidades a
vender, que en este caso, son las horas MW/h, frente a lo cual es importante
resaltar como se ha dicho a lo largo del proyecto, que este sentido, no se
presentarian inconvenientes de baja demanda, dadas las altas necesidades de

energia que tiene el pais.
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5.1.6 Sensibilidad del

cambio en la TRM a

la TIR de

la

inversion. A

continuacion se presenta la variacion porcentual que puede tener la TIR del

proyecto, dado un aumento o disminuciéon de la TRM tas representativa de

cambio, para un valor de venta de $170Kw/h.

Tabla 18. Andlisis de la Sensibilidad de la TIR respecto de la Inversion

% Presupuesto
Inversion en COL$ TRM Inversion en USD de referencia TIR PROYECTO
$ 39.854.029.366 | $ 2463 | $ 16.179.624 125% 5%
$ 38.259.868.191 | $ 2346 | $ 16.309.061 120% 6%
$ 36.665.707.017 | $ 2234 | $ 16.410.993 115% 7%
$ 35.071.545.842 | $ 2128 $ 16.482.345 110% 8%
$ 33.477.384.667 | $ 2.027| $ 16.519.805 105% 9%
$ 31.883.223.493 | $ 1930 $ 16.519.805 100% 10%
$ 30.289.062.318 | $ 1.838| $ 16.478.505 95% 11%
$ 28.694.901.144 | $ 17511 $ 16.391.776 90% 12%
$ 27.100.739.969 | $ 1667 $ 16.255.178 85% 13%
$ 25.506.578.794 | $ 1588 $ 16.063.941 80% 14%
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Figura 32. Analisis de la Sensibilidad de la TIR respecto de la Inversion
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El proyecto es altamente sensible a las variaciones en el presupuesto de
inversiéon, dado un cambio por cada cinco puntos porcentuales (5%) de aumento o
disminucién en TRM, la TIR se afecta negativamente y en el mismo sentido el
valor presente del proyecto se hace negativo. Dada una expectativa de

disminucién de la TRM, el proyecto se hace mas rentable.
Dada la sensibilidad al precio de venta (ver numeral 3.2) de igual manera, la TIR,

comparta las variaciones al precio de venta, es decir, los cambios en el precio de

venta afectan la TIR del proyecto.
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6. CONCLUSIONES

» La repotenciacion practicamente permitira duplicar la producciéon energética de
la planta actual, pasando de una produccién media anual de de 17 GWh a 55
GWh, con un factor de planta de 0,86.

» Las obras requeridas para la repotenciacion de la Planta, no implican un
deterioro del ambiente ni involucran riesgos relevantes sobre las dindmicas
naturales de los medios fisico, bidtico y social. Sin embargo, es necesario

mantener un monitoreo de acuerdo con el PMA presentado en este estudio.

» La rentabilidad del proyecto, expresada en términos de la TIR del Inversionista
antes de considerar el impuesto de renta, se sitla en valores del orden de

14,2% en términos reales. (18% en términos corrientes,).

» El  costo indice de instalacion de la repotenciacion es de
3.160 USD/ kW Instalado. Sin embargo, la condicién de alto costo unitario de
instalacibn es compensada con el alto factor de planta de la central

repotenciada.

» El proyecto le permitird en la practica duplicar la generacién de esta central, y
con un incremento minimo en sus costos operativos, lo que implica para el
Departamento como ejecutor del proyecto y comercializador de energia, reducir
las necesidades de compras en el MEM y su dependencia de la volatilidad y
tendencia al alza de los precios a mediano plazo de este mercado. Este
beneficio no cuantificado en la evaluacion financiera redundaria en un aumento
de la competitividad de la empresa de servicios publicos del Departamento, al

aumentar el control sobre sus costos de generacion.
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» El impacto social del proyecto, se veria reflejado en la generacién de ingresos
para el Departamento como generador y comercializador de servicios publicos,
especificamente en sector energético. EStos ingresos representaran nuevas

oportunidades de inversion social departamental.
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ANEXOS

ANEXO A. Andlisis financiero del proyecto - digital
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