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Evaluacion Econémica del Cambio
de Operacion de un Embalse
dehido a la Sedimentacion

Por: José Medardo Prieto Sudrez. 1.E., M. Sc.(1)

RESUMEN

Se presenta una metodologfa sencilla para evaluar el
efecto econémico del cambio de operacién de un em-
balse cuando se ha observado que la tasa de sedimenta-
cién promedia es superior a aquella que se habfa esti-
mado en la fase de disefio del proyecto. La metodologfa
contiene elementos bésicos de i) ingenierfa econémica
ii) optimizacién y simulacién de la operacién de embal-
ses y iii) cdlculo elemental. Permite determinar el afio
en el que debe tomarse la decisién de modificar la ope-
racién para evitar transportar los sedimentos hacia la
bocatoma. Se aplica el caso del embalse de La Esmeral-
da de 1a central hidroeléctrica de Chivor.

1. INTRODUCCION

En algunas ocasiones ocurre que la tasa de sedimen-
tacién real de un embalse que estd en operacién se
muestra superior a la que fue estimada durante la fase
de estudios del proyecto (ver por ejemplo ISA 1986).
Como generalmente los embalses se construyen con un
"volumen muerto" suficiente para almacenar los sedi-
mentos durante la vida itil de disefio, 1a presencia de
una tasa mayor compromete dicha vida til y general-
mente conduce a tomar medidas restrictivas sobre la
operacion del embalse. Una de tales medidas consiste
en evitar desembalsamientos extremos, los cuales favo-
recen el ingreso rdpido de sedimentos hacia las zonas
préximas a las bocatomas e inducen procesos erosivos
en las laderas adyacentes.

En este artfculo se desarrolla una metodologfa que
permite estudiar la conveniencia econ6mica de limitar
la cota mfnima de operacién de un embalse a un valor
especifico a partir de un perfodo determinado. Se ﬂutili-
zan elementos.de ingenierfa econémi?a para tener en
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cuenta que los beneficios de la operacién se perciben en
perfodos de tiempo distintos. También se hace uso de
herramientas de optimizacién y simulacién para encon-
trar la operacién 6ptima (i.e., los mayores beneficios)
del embalse con y sin la restriccién. Y finalmente, se
utilizan algunas nociones bésicas del cdlculo elemental
sobre puntos de méxima de funciones analfticas.

El hecho de limitar el desembalsamiento a una cota
superior a la de disefio conduce a prolongar la vida dtil
con los consecuentes beneficios en el largo plazo. Sin
embargo, esta restriccién implica perder produccién fir-
me anual en especial en los perfodos hidrolégicos se-
cos. En consecuencia, se presenta el problema de deci-
dir el momento a partir del cijal debe realizarse el cam-
bio, cuya solucién est4 en el andlisis de los beneficios
durante toda la vida util del embalse.

2. METODOLOGIA

Denomfnese operacién actual (OA) a la obtenida sin
la restriccién en el desembalsamiento. Corresponde a la
operacién éptima para la cual se disefi6 el embalse y
que se ha venido realizando desde su entrada en ope-
racién. Alternativamente, entiéndase por operacién nue-
va (ON) la resultante de aplicar la restriccién para con-
trolar la forma como se depositan los sedimentos.

- 2.1 Definicién de Variables
B: Beneficios anuales de 1a OA

N: Vida itil restante del embalse (eh afios) si se
mantiene la OA. '

t: Afio a partir del present¢ en el que se toma la
decisién de comenzar la ON. Obsérvese que el
intervalo de interés de tes 0 < t <N.

a: Fraccién dé B que se 6bu'éne conla ON. Sia=
0.8, 1a ON conduce a una pérdida del 20% de los
beneficios actuales . 0 <a<1. :



M (t): Ndmero de afios en que se prolonga la vida til -
debido al cambio de ‘operacién. Evidentemente -

es funcién de t. Si t = 0, M (t) = m representa la
m4xima prolongacién de la vida itil que se‘po-
drfa obtener.

b:  Fraccién de B que se obtiene después de agotada
la vida iitil del embalse muerto (0 <b<a). Sib
= ( el aprovechamiento no genera mis benefi-
cios. Si b > 0 el embalse puede seguir generando
beneficios pero seriamente disminuidos por la
colmatacién (por ejemplo haciendo una ope-
racién a filo de agua con el embalse totalmente

* lleno para controlar los sedimentos).

r:  Tasa anual de descuento.

La funcibn M (t) es deéreciente ya que entre. mis
tarde se tome la decisién de cambiar la operacién (t
grande), menor serd la prolongacién de la vida util del
embalse muerto (M pequefio). Por-simplicidad, supdn-
gase que M (t) es lineal:
M) =m-(m/N)t 0<t<N 1)

Obsérvese que M (0) =,m. y M (N) = 0. Esta supo-
sici6n. de linealidad puede modificarse ficilmente sin
que introduzca mayores complicaciones.

Una vez colmatado el einbalse muerto en cualquiera
de las dos altemativas, se gonsidera que deber4 hacerse

una operacién a filo de agua para evitar el transporte de
sedimentos hacia la captadién.

2.2 Planteamiento del problema
Definanse las siguientes dos alternativas:

ALTI1: Seguir la OA hasta agotar el volumen muerto
que falta por:.colmatar. ‘

" ALT2: Seguirla OA hasta el afto t a partir del cual se

inicia la ON. Obsérvese que t = 0 significa
cambiar la operacién a partir del presente y t =
N conduce de nuevo a ALT!. Nétese ademds
que en realidad cada t define una altemativa
distinta a confrontar con ALT]1.

El problema consiste en identificar cual de las alter-
nativas (cu4l t) presenta los mayores beneficios. Se con-
figura un problema de decisién en el que sélo interesa
lo que suceder4 en el futuro y no lo que ha sucedido en
el pasado. : :
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Consecuentemente, los "flujos de ca]a correspon-

. dientes son:
ALT1 ) ,
/ B
| l | A
0 1 i 2. N N+l...
ALT 2

w

T T et

0 .ot 4+l t+2 43 . . . N. .. N+M() .

2.3 Reglé de’decisi(in

Como las alternativas son excluyentes, para deter-
minar cudl de ellas es mejor basta considerar la alterna-
tiva diferencial (Arboleda 1982). Su flujo se obtiene co-
mo la diferencia de los dos flujos originales. Dicho flu-
jo (ALT2 - ALT1) es el siguiente:

Con este flujo diferencial puede obtenerse la regla
de decisién. Tomando N como afio de referencia para el
valor presente se calcula la siguiente diferencia:

(ab)B<P/A,r, M()>-(1-a) B<F/A,1,N-t> (2)
donde <P/A, r, n >y < F/A, 1, n > son respectivamente
los factores para convertir una serie constante de n pe-

rlodos a valores presente y futuro, alatasar.

Ya que la comparacién se hace contra cero, el factor
B en (2) se puede simplificar convirtiéndose en:

D= (a-b)<P/A,r, M () > - (1-a) < F/A, 1, N-t > (3)

entonces la regla de decisién es:

Si D (t) <0 6éptese por ALTI

Si D(t)>0 Optese por ALT2

Si D(t)=0 hay indiferencia 4)
Es interesante notar que D (t) s6lo depende deay b

(i. e. 1a pérdida de beneficios) y no de los beneficios ab-
solutos del embalse.

DYNA Nos. 113/114 - MAYO/SEPTIEMBRE/S9 - MEDELLIN

A L AR

P e A ke AR TRt

PP

At Mt 2T s - ARG Lk i s o




D,

P e e U

2.4 Periodo t* en que debe tomarse la decisién

La diferencia (3) es una funcién de t y se puedé ex-
presar en forma explicita utilizando (1) y las. fénnulas
de los factores de descuento. Asf,

(14nN-t-g
-(l-a) [ ———|(9)
1 (L+r)m-mtN r

(1+r) mmtN _ |
D (t) = (a-b)

En consecuencia, se desea obtener t tal que D (t) sea
miximo. Dicho t corresponde al afio en que debe deci-
dirse cambiar de operacién para maximizar los benefi-
cios durante toda la vida iitil restante.

Haciendo uso del célculo elemental (ver Anexo), el
t 6ptimo, denotado por t*, resulta ser

N (l-a) (1+pN+m
In

. m (a-b)
* = ‘ ©)
In (1 +t+mN

2.5 Otras alternativas de interés

A pesar de que la alternativa correspondiente a t* es
la 6ptima, existen otras que son mejores que ALTI. Co-
rresponden a valores de t superiores a un t° de mdlfe-
rencia para el cual (5) satisface:

D() = 0 : W

Después de algunas simplificaciones (7) toma la for-
ma (ver Anexo):

C, Y + CY™N.C;=0 o ®
don(ie

Cy= (1-2) 1+oN
C,= (@a-b) (1+ny™
C;= 1-b

Y d+0t

La ecuacién (8) no tiene solucién explicita para Yy
debe emplearse un método numérico para resolverla.
Una vez obténido Y, t° se calcula com;

In (1/Y) ' I :
t°E—_— (9)
In (1'+r) — .
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exigiéndose 0 < t°< N

. 2.6 Valor presénte delos beheﬁéios hetos ,fV_PN),

E VPN de una alternativa de cambiar la operacldn a
partir de un t cualquiera est4 dado por
VEN (t) = BD (1) <P/F,r,N> "~ (10
donde D (t) estd dado por (3) y <P/F, 1, n> es el factor
de descuento en n periodos de una cantidad futura.

- \

3. APLICACION

En 1985 se realiz6 un estudio sobre la sedimenta-
cién del embalse La Esmeralda de la central hidroeléc-
trica de Chivor, encontrindose una tasa de sedimenta-
cién del embalse muerto de 2.3'Mm3/afio, un 28% su-
perior a la de diseiio (ISA 1986). Como solucién se
plante6 limitar los desembalses de‘la cota 1196 (la mf-
nima de disefio) a la 1220 msnm, resultando una pérdi-
da de volumen itil para regulacién del orden del 23%.

'De mantenerse la OA, 19s 66.4 Mm3 de embalse
muerto que auin quedaban por colmatar se agotarfan en
N = 28.9 afios. Sin embargo, con la restriccién la tasa se
reducirfa a 1.7 Mm3/afio, y Ia vida util se prolongarfa a
uu valor méximo de m = 10.2 afios (parat=0).

3.1 Operacién Optima L

Los valores de B, a y b se obtuvieron mediante ¢l
cilculo de los beneficios econémicos de la operacién
6ptima a las cotas 1196, 1220 y 1277 msnm, siendo esta
uiltima la correspondiente a una operacién a filo de agua
con embalse totalmente lleno. Las polfticas 6ptimas de
operacién se determinaron con un modelo que combina
reglas heurfsticas de optimalidad y simulacién Monter-
carlo (ISA y otros 1978), alimentado con series sintéti-

“~cas extensas de los rios que hacen sus aportes al embal-
se. Como criterio de firmeza se utiliz6 el 95% de con-
fiabilidad y los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 1. Bl cambio.en la potencia confiable no se tuvo
en cuenta debido a la poca magnitud que representa con:
respecto a la generacién de energfa (la central posee
una cafda topogi4fica mucho mayor que la variacién de
cabeza enel embalse). - ..« . S

-En la Tabla l, la prodt_lccién ponderada (P) se ob-

tiene de aplicar factores de peso a la generacidn firme

de verano (E¢,) e inviemo (E;y), ala secundaria (E)) y,

al déficit (R); de tal forma que reflejen el valor econd- -
‘mico de.estos recursos. Es decir,

o



_ Los factores provienen de un anilisis de los costos
marginales de la generaci6én del Sistema Eléctrico Co-
lombiano (f; = 1.871; f, = 0.378; f; = 0.106; f, =

4311).

Eﬁtonces, i) B = 3443CM. siendo CM el costo mar-
ginal promedio anual de la generacién, ii) a =
3008/3443 = 0.874 y iii) b = 1114/3443 = 0.324.

TABLA1

Operacién éptima. Desembalsamientos
méximos a distintas cotas

Generacién (GWh) -Cota (msnm)

1196 1220 1277

: Verano 1420 1183 175
Firme  Inviemo 1829 1790 1341
Anual 349 2973 1516

Verano 2 4 396
Secundaria Invierno 1092 1314 2279
Anual 1094 1318 = 2675

Verano 1422 187 571

Media  Inviemo 7921 3104 3620
Anual 343 4291 4191

Déficit anual s 5 1

Produccién ponderada /3443 3008 1114

3.2 Resultados

La Figura 1 presenta, para distintas tasas de des-
cuento, la evaluacién econémica de la altemativa de
realizar el cambio de operacién a partir del presente
(i.e. para t = 0). Se aprecia que para valores realistas: de

" r (valores entre el 6% y 12%) domina ALT]I, es-decir,-

seguir con la operacién actual hasta agotar el embalse.
La Tabla 2 muestra que el VPN a favor de ALT] estarfa

entre 86.9 y 97.5 millones de US$ de diciembre - de

1986. :

La Figura 2 presenta la funcién D (t) parametrizada -

por distintas tasas r. Los valores de t¥ para los cuales la
funci6n es méxima corresponden al afio éptimo para co-

menzar la nueva operacién. Los cortes con el eje de las’
abscisas indican el ‘perfodo t° de indiferencia” entre -

ALT1y ALT2. La Tabla 2 incluye los valores de t* yt°
y el VPN (t*) para las distintas tasas. La Figura 3
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exhibé el comportamiento de t* y t° para un rango
amplio de tasas de descuento. :

Finalmente, 12 Figura 4 muestra la forma como t*
depende de la tasa de sedimentacién para distintos va-
lores de la tasa deidescuento. Entre mayor.sea la tasa de
sedimentacién m4s pronto habrd que realizaise el cam-

bio dejoperaci6n.

[:1{+}}
8 ) )
Reglén de acoptacién de ALT2 i
o \
-5 L
Reglén da
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FIGURA 1. D(O) vs. tasa de descuento.

TABLA 2

Evaluacivones econémicas de distintas alternativas de
cambios de opergci(m

Cambio éptimo

Tasa Cambio desde hoy Indiferencia
r D 0) VPN * D(t*) VPN (%) ©

K- MUSS afos MUSS anos
6 -511 .93 234 . 0187 3.38 18.3
8 -925 .9715 248 0.140 1.48 209
10 -1511  -937 256 0.112 0.69 224
12 -2358 -869 26.1 0093 - 034 234
o

0.8

re2y

0.4}

red4%
0.2F
: v rege
\o A . . P
- tsan -
r+i0 re12% t tahos)
_0.2 . e A " e 1 A 1 A ahos
10 12 14 16 18 20 22 24 28 28

FIGURA 2. D(t) vs. t. Para varias tasas de descuento.
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FIGURA 3. Tiempos t*y t vs. r.
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FIGURA 4. Tiempo t* vs. tasa anual de sedimentacién.

4, CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se ha desarrollado una metodologfa sencilla para
evaluar la conveniencia econémica de restringir, a par-
tir de un momento determinado, la operacién de un em-
balse hasta una descarga especifica, por problemas de
sedimentacién. Las variables que determinan el afio 6p-
timo para el cambio de operacién son: i) la tasa de sedi-

mentacién actual y el volumen que adn queda por col-

matar, los cuales definen los valores de N y m, ii) la
pérdida de beneficios originada por la nueva operacién
(valor de a) y los beneficios posteriores a la colmata-
cién total (valor de b) y iii) la tasa de descuento r.

Debe destacarse que cuando el embalse pertenece a
un sistema interconectado, como es el caso de Chivor,
es posible encontrar alternativas menos severas que la
de restringir definitivamente los desembalsamientos y
posiblemente més ventajosas que la de seguir con la
operacion acﬂ% Por ejemplo, una de tales alternativas
podrfa ser que en afios imedos se asigne una mayor
producc16n que la garantizada al resto de aprovecha-
mientos y una menor al embalse con problemas de sedi-

- ®
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mentos. Esto“pd:siblemente- conduicirfa: a concentrar.los'
vertimientos totales del sistema en el embalse pero ayu-
darfa a controlar su sedimentacién en dicho afio. Por el
contrario; én perfodos hidrol6gicos criticos sé permmrfa
realizar la operacnén sin restricciones. Evidentemerite,
este tipo de alternativas exige el establecimiento de
contratos especiales entre las empresas propletanas de
los desarrollos de recursos de agua.
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ANEXO

1. CALCULO DE dD (t) / dt = 0 (primera condicién
de méximo) ’

La ecuacién (5) se puede expresar como

DM)=A; - A,(0+)™N_A; (1 +1)t (A.1)

donde:

= (1-b)/r;A,=(a-b)/[r (1 +D7];
Ay= [(1-2)(1+DN/r

~

son cantidades que no dependen de t.

Recordando que la derivada de la funcién exponen-
cial ab* es a®* b (1 n a) se llega a:

dD (1) /dt=-A, QA+ D)™ N(m/N)1n (1 +1) +
A1+t In(l+1)

y al igualar a cero se obtiene:
1+ n*d +mN) = (N Aj)/(m Ay)
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t* se consigue tomando logaritmos naturales en ambos
lados con el resultado dado en (6). -

Para comprobar que t* es méximo se calcula la se-

gunda derivada. ‘ , .
@D ()/di? = - Ay (1 +1)™N(m /NP In? (1 +1) -
-A; (1 +0tin? (1 +71) '
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que es negativa para todo valor de t.
2. ECUACION . (8)
Nétese que en e"l_ segundo término de (A.1).

(L+ N = [ (1 + r)toN N
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