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Ll'.L::'..ODUCCIOil

El pTesente info~me reSTh~e las conclusio~es Ge los es~uGios Lcalizacos paTa

de:éinir los proSLamas d3 oo-;:as (~e sene::aci6Ll del Istmo Se~ltToar:le:.:icano pa::a

cafe::entes hir>6·tesis~que constituyen aL:ernativas te in::e·.:cone;~i6Ll y se ;üen­

cionan a continuación: i) aoastecimlento aislado-operaci6n inte~::a¿a

(caso A); ii) inte3::aci6n total (caso ~), y ii1) intesraci6n pa::cial

(caso C).

La metoc1olo[;ía utiliza(La comp:cende el empleo sucesrlO de los modelos

HGI y ~JASP. ;:n modelo HGI, en una prime:ra etapa o¡1timiza los p::o::;::a:.las

8looales de instalaciones de potencia r>ara cuatro períodos (19G4-19~6;

19C7-193~; 1900-1994 y 1995-2000) Y mediante el empleo del ~odelo \JAS~ se

detallan con mayor p~ecisi6n c1ic~os pro~ramas, de~iniéndose el calendario

ele instalaci6n de las plantas ilid:cáu1icas y te::moeléctzoicas. Los plantea­

mientos en detalle del modelo HGI para el caso cent::oaale::icano se explicen

en un docu~ento aparte!/ y de isual mane~a se resume la aplicaci6n del

mod'3lo :JASr 0.1 es~udio en otro documento'?:..I

En la primera alternativa (caso A) se l:"3alizan dos etapas: en la

primera las adiciones de 3eneraci6n pa~a los sistemas aislados se opti2i­

zaron soine la base de los c!:ite:cios tecnicoe.con6micos COnSi(Lc:cados en

los modelos antes mencionados; en la se~unda, 10G pr03:camas se recstruc-

turaron. a fin de incluir las o;)servaciones jI modi:~icaciones pj~ese~1.l:ar1as

por las empTesas eléctricas nacionales (Iel Istmo, du:.:-an::e la se~rta :,:-eunión

del GIU~O rre~iondl d'3 Inte::cone~ri6n Eléct::ica (G~IE).

Tamoién se presea'ca en esi:e info:;:me una compa¡:aci6n e(ltre los costos

totales ele aoastecimiento eléctrico pa::a los sistemas aislados considera~os

en cOlljunto y las t::es alternativas de inte::cone~d6.:l, sin incluir en estos

últimos los costos del sistema ele t::.:ans ..lisi6n reque,:iclo para efectuar las

transferencias entre países.

:;)e;)i20 a que la evaluación econ6[aicD. del costo total ce los p::o:::;ramas

se efect.úa con diferentes criterios en los m02elos liGl y YiASr, se utilizan

para :eL,es de cOúlpa:::aci6n las ci:é:;:as cor::esponclientes al mO':e10 nAS::?, e:rcepto

cuanclo se trate específicamente de Tesultados del modelo

1/ Véase tl.pl:i:,c:i1ci6n del modelo HG! al estuc1..io (CeE/SC .5/G~IE/VII/J).

?:./ Véase Aplicaci6n del, modelo_~.l!:§2..al estudio (CCJ../SC. S/G'J.!E/VII/!:.).

/1. ~mTODOLOGIA



l. l-'lETODOLOGIA '{ ALTERNATIVAS

La metodoloGía seleccioL1ada para los estudios de la e~~ansión de la Genera­

ción está parci~lmente condicionada por la Gran cantidad de proyectos ilidro­

eléctricop considerados. El p~ime~ modelo de p1aneación denominado Modelo

Glo;)al de Selección ele Inve::siones (l1GI) optimiza, como se mencionó ante;:íor­

mente,las adiciones ¿e ce~~~ales Generadoras de electricidad en forma ~lobal

para cuatro períodos (19~j!:,-19:JC; 1987-19G9; 1990-199t:. y 1'.)95-2JO;J). En

esta etapa se definen los proyectos ~idroe1éctricos a ser instalados dcnt~o

de cada período y su potencia óptima por insta1a~. En el caso del modelo

regional, se de:::ínen tamLién las líneas de inteí:'conexión que deben e~~istir

en cada período y su nivel de transmisión. Una breve descripci6n de los

criterios utilizados en la aplicación del modelo HGI se da en el ane:w lo

En una seGunda etapa, los pr03ran~s preliillinares,por período se estu­

dian en forma más detallada mediante el modelo ITASP cuyo módulo MERSn·i

realiza una simulación mucho más precisa de la operaci6n de los sistemas.

En el caso que nos ocupa se simuló la operación de los sistemas para cada

uno de los afios del pe'dodo conside;:ado y se definieron las fechas de insta"

1aci6n de las centraleshid~oeléctTicasindividuales y de las'teru~eléc­

t~icas aGrupadas por cate00rías típicas.

El análisis mediante el modelo \!ASP se efectuó para el pe:;:.:íodo 19JL,-2000

(17 auos), aunque debe tenerse presente que, dacia la forma en que el modelo

considera el cálculo de los costos.!/ el pro¡::;:..-a'"la de los últimos a¡ios de0e

cOl1side:::ariie solo como de rererenci a. En todo caso, el último afio que se

utilizará en el análisis del sistema de transmision será 1994.

En la preparación de los túneles de alternativas, (la combinación de

plantas endesar~ollo posiales de ser incluidas en el plan de e~~ansión)

así como en la uoicación de los p;;oyecl:os ilÍcl.:Loeléctricos, en las dos listas

alte·rnat.ivas en que pueden a;:;:.:uparse este tipo (~e proyectos enel.~TA8P-3,

se tuvo en cuenta los resultadós ootenidos mediante el modelo MGI.

1/ Ha se consideJ:an los costos de operaci6n más allá del pe:..-rodo en
estudio.

/Ell la
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En la prepa~aci6n de confi~uraciones posibles (mÓdulo COUG2N) se uti­

lizaron má~~enes de reserva para la capacidad instalada (neta en período

crítico) vadables ent::e 5~~ a lJ~~ para el mínimo y (lasta SO~~ a 60:~ pa;:a el

mEí~~imo. En el caso de alr;unos p:;:oyectos !:lidroeléct1:icos de Gran capacidad

cuya entrada en el sistema nace sob:;:epasar los mEírgenes de :;:eseL~a anterio­

res,iue necesario descomponerlos en dos o más subplantas.

La simulaci6n de la operaci6n mediante el mó¿ulo MERSIN conside~6

tres condiciones hid~ol6gicas: seca, media y húmeda de probabilidades

23%, 54%.y 23%, respectiv~nente.

En la optimizaci6n del desaí:::ollo mediante el m6dulo DYUP:lO se utilizó

una tasa de descuento del, l2';~ e inc:cemen'i:o di:éerencial de 3.5% aaual en el

costo de com',)ustiole: Los costos termo ehich:oelecti"icos utilizados son
'lIlos contenidos en el in~orme que resume las informaciones básicas.-

Los detalles deutilizaci6n del modelo ~JASP versión 3, así como lbs

p,:incipales datos de ent::ada liara los seis ~)aíses del Istmo Cent,:oamericano,
, . f , 3/se presentan en un ~n-orme sepa~aao.-

2. Alte::nativas'consideradas

a) Des~~rollo aislado-operación inteGrada

Dentro de los propósitos del estudio estuvo el de optLnizar previa­

mente el desarrollo de los sisten~s deí Istmo en forma aislada. A estos

anes en una primera etapa se definieion-los pro2;ramas óptimos de los

países sin restricción alGuna a pa~ti~ del afio 1934, resultando los pro­

gra..,las de instalaciones de 1-nenor costo -pat'a el pe:cíodo 19Q1:··20.JO.

Estos pror;ramas fueron sometidos al examen de las empresas eléctricas

del Istmo, quienes en alGunos casos solicitaron que se incluye~an restric­

ciones y modificaciones de~ivadas de sus estudios y consideraciones particu­

lazes en el mediano plazo; y de la necesi~ad de conta~ con acuerdos

3/

]/

Véase-el documento Info;:macipnes básicaspa:~a losestudi()s de desar'rollo
~lar~o plazo y de operaci6n simulad~ (CCE/SC.S/GP-IE/VI/3).
Véase el documento .¡\.elicaci6n del modelo 'dASP al estudio, op. cit.

/internacionales



... 5 -

internacionales previos para proyectos con implicaciones de tipo inte::na­

cional. Los mismos se reestudiaron teniendo en consideración los plantea­

mientos de los países y se defínie~on de esta forma 10$ nuevos programas

nacionales. La ope~ación simulada del sistema resional se realizó con base

en los criterios de ope~ación inte~ral incluidos en los modelos, o sea como

si se tratara de un sólo país.

Una primera alternativa de interconexión resulta así de la simple

unión de los sistemas desarrollados independientemente y se ha denominado

Udesatrollo aislado-apeLación 1.nte~rada¡;.

b) lntéííración total

Con el objeto de tener un ,narco de referencia que permita apreciar

hasta dónde pueden llega:;: los beneficios de la intercone~~ión, se ha estu­

diado una alternativa en que la planeación se aborda con el criterio de una

sola área qUe se ha denominado ;;intc3¡:ación total ll
• En esta alternativa

se definieron las aciciones de generaci6n resultantes de la aplicación de

los modelos HGl y UASP sin restricciones de nincuna clase. La operación

del sistema regional se ~izo en forma integrada iG~al que para el caso ante­

rior mencionado.

c) lntenración pa~cia~

A fin de limitar las depenLencias que aparecen en el caso anterior,

se ha estudiado ~dem~s una alternativa inte~media que representa uno de los

numerosos casos que podrían plantearse en los cuales la dependencia de los

sistemas aislados sería una variable. En este proerama se ha adoptado el

criterio de optimizar las instalaciones de potencia sujetas a ciertas

~est:.:icciones que son: respetar los p::o~raraas de c1esa;:rollo aislado de

los países en el mediano plazo y luec;o alteJ:nai' las próximas instalaciones

de potencia en los diferentes países con miras a asec;urar un cierto balance

"geográfico. La operaci6n del sistema ~e8iónal se hace ic;ual que para los

dos casos anteriores. Esta alternativa se ha Jenominado ';inter:;raci6n

parcial" •

/11. TIESULTADOS DE
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11. MSULTADOS DE LA PLAllEACIOH DE LAS ADICIOHES DE
Glli1El~CION

Se presentan a continuaci~n los resultados de la aplicación del proceso

combinado NGI..UASP tanto al caso de los parses aislados como a las t::es

diferentes alternativas de desar::ollo inte~rado (desarrollo aislado ..

operaci6n inte~rada, integraci~n total e inteGrací~n parcial).

A objeto de abreviar la p>:'esentaci6n se omíi.:en detalles sobre los

numerosos resultados intermedios obtenidos. Estos se ori0ínan en lo

que respecta al modelo MGI en que la bdsqueda de una soluci6n conlleva

la ej ecución ele numerosas pasadas mediante un proceso de aproximaciones

sucesivas debido a la forma de 1.·epresentaci6n continua c1elasva:ci'ables.

Por su pa::te, la aplicación del modelo '::ASP requiere la preparación de

td.neles de alternativas cuya definici6n, por restricciol1es de tamaHo del

modelo, as! como por la necesidad de mantener los tiempos de computaci6n

dentro de márGenes razonables, requiere un análisis cuidadoso que se

realiza tronbién mediante procesos sucesivos. Además de lo indicado ante­

riormente, es conveniente estudia>:, varias alternativas de ordenación Le

los proyectos hidroeléctricos en las listas del illodelo correspondiente,

dado que el orden prioritario de los proyectos definido en principio por

el MGI, no está basado en una sunulaci6n de la operación con suficiente

detalle.

Las referencias al Ilcosto total!¡ en lo que si:3ue, indican la función­

oiJj etivo en los co:.:respondientes modelos, esto es, el valor actualizado a

1904 de la suma de los costos de inversión y ope::aci6n ae los pro::¡ra,nas.

Las cifras no son comparables entre mabos modelos debido a que se calculan

con diferente c:.:iterio. En el Caso del modelo MGI los costos de operaci6n

se p:rolongan más allá del último afio de operación hasta el infinito, y

se conside~a la reinversión en instalación más allá del período considerado.

in el n1odelo HASP, en ca,nbio los costos de operación se calculan sólo

hasta el d.ltimo arra de operación, y se descuenta el valo:: residual de las

inversiones a dicho afio.

/1. Desarrollo de
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l. Desa~rollo de la generación en los países aislados

a) Guatemala

La solución resultante de la aplicación del modelo l1GI pa~a el des­

a~rollo de la ~ene~ación en Guatemala es un proGrama principalmente

ilidJ:'oeléctrico ~ cOl1tiene adeluás, toela la Geotermia considei:ada como des­

arrollable en el pe~íodo estudiado y 'alGo de vapo~ en el dltimo pe~íodo

en el que se :lan azotado los proyectos hidroeléctricos más atractivos.

El pJ:0G~ama obtenido de la a:,licación del modelo NGI es el

siGuiente:

Pedocio

1981:·-1S00

1987-1989

199:)-199!:·

1995-1999

Proyecto

Atitlán
Tzucanca
El Arco
GeotéJ:"mica

Chicoc
Xalalá
Goetérmica

San Juan
Estrella Pala>:
Altavista
Semuc
Geoténnica
Turbina a ses

Po16chic
Vapo):
Turbina e ¿;as
Geotérmica

Potencia recomendada (1'1U)

L:·5
90
L:. ()

35

100
500

70

150
(jO

20
50
70
99

120
GIL:.
22L:.

7Q

Total 2 357
~

Valor de la función objetivo: 1 237 millones de pesos centroamericanos.

Se observa la p:ceferencia por p::oyectos pequec~os de costo ele Gene~a­

ción muy fa'iTorable. En las plantas a hilo de a:;ua (Tzucanca, El Arco,

Estrella Polar, Altavista y Semuc) sin embar~o, el factor de planta reco­

mendado es muy alto, motivo por el cual en los procesos con el modelo íJASP

se ajustó la capaciC:ad instalada ~l valor mínimo para ef' que se definió

el costo.

fLas fec~las
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Las fechas en que-sería posiole poner en se~vicio los proyectos

fue'i:'on estimadas po:: Uontreal Zn3ineerin2 Company (NOH811CO), con excep­

ción de los p~oyectos C~ulac y Se'i:'chil, cuya inclusión fue solicitada PO'i:'

el. Instituto llacional de Electrificación (lUDE) par'a los cuales se adop­

taran datos proporcionados por ese instituto. Estos proyectos sin

embargo no fueron seleccionados por el ~odelo.

La soluci6n del modelo HASP es la siguiente:

PItOGnAHA 1

Afio P::oyectp. Capacidad (HU)--
1985 Geotérmica 35

El Arco !:,Q

1906 Atitlán '>2
1937 Geotérmica 35
1988 'rzucanca 90

Altavista 55
Chicoc 206

1909 Geotérmica 35
1991 Semuc 112

Polochic 120
Geotérmica 35

1992 San Juan 167
Xalalá 350

1993 Chulac LAO
GeotéJ:mica 35

1995 GeotéL"mica 35
19% Vapor 200
1997 Serchil 110

Turbina a gas 50
1990 Geoté;;'mica 35

Vapor 200
1999 Turbina a eas 50
2000 Japo::;: 200

Total 2 677".
Costo total del pro~rama: 991 Qi110nes de pesos centroamericanos.

Cabe hacer alc;unos comenta',:ios soiJ:.:e este pro:::;~aí.la:

l. El afio 1935 podría i.1aberse pásado sin El Lrco, . no obstante lo

cual el p::coc;rama lo instala por razones económicas.

2. El afio 1986 no se requiere la instalaci6n de Atitlán, el pro~rama

lo instala igualmente por razones de costos.

/3. El afio



3. El ano 1987 se instalan dos hidroeléctricas.

{:.. El arío 19u0 hay un inc1:emento fUerte en la demanda debido a la

ampliación d'e·una instalación minera que ¡oequierc la instalaci6n de tres

plantas hidroeléctricas por :~azones de potencia.

S. Los arios 1991 y 1992 hay dos cent:-ales hicL:oeléc t::icas en cada uno.

6. Debido a que varios de los proyectos hidroeléctricos disponibles

son de escasa re~ulación y baja potencia, el pro~rama de menor costo con­

centra la instalación de los proyectos más económicos en pocos aUos (7 pro­

yectos entre los anos 19JC y 1992), lo que puede ser inconveniente en la

ejecución de un plan de obras.

Por la razón indicada se estudi6 un pro~rama alternativo cambiando

de orden los proyectos de modo de pelinitir la instalación de los de mayor

potencia en los primeros aGos del estucio. En la elecci6n del orden prio­

ritario de tales proyectos se tuvo en consideración el hecho de que el

dnico proyecto que puede entrar en operaci6n antes de 1907, afio en que se

r~quiere instalación de potencia, es Chulac,!¡ motivo por el cual este

proye~to resulta la primera instalación de entre los proyectos grandes.

Se modificó además el programa Geotéunico a fin de considerar las dltimas

informaciones del lUDE sobre el tema,

Este pt'ograma considera el que el lUDE tiene definido hasta 1989,

teniendo además en cuenta los resultados del MGI para el desarrollo

consecuente para el período 1990-2JQO.

El p~ograma optúnizado es el sicuiente:

35

350
35
{;.2

ll'O

35
206

{:.ll·Q

f.,apacidac1 <HU)

Geotél.70.ielJ
Chulae ~ ¡
~~lalá ?;¡ 2/
Geotérmicéf­
Atitlán
El Arco /
Geotél.-micJ·
Chicoc

Pro'Tecto_. ,t

1905
19GG
19G9
1991

1992
1993

Mio
..~

íi.

U

Se:;dn informaciones recientes del Instituto Nacional de Electrificación
(IHDE) •
ProGrama definido por el Instituto iTacional de Electri~icaci6n (lUDE),

/rROGP..Al:'IA Z
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:i? ROGRA1-1A 2 CConclusi6n)

Aiio Proyecto . C,al? ac ic1ad (1'1;\7)

199t:. Vapo:.:: '!J / 2:)0
Geotérmica- 35

1995 Semuc 112
Tzucanca 90

1996 San Juan 3/ 167
Geoté¡:mica- ~5

1997 Vapor 200
199:3 A1tavista 55

Po1ochic a./ 120
Geotérmica- 35

1999 Estt'el1a Polar 116
Vapo~ . fJ./ 200

2000 Geote:"'TIl.ca- 35
Vapor 200
Tu:cbina a :::;as 50

Total 2 033

Costo total del pro:rama: 1 009 millones de pesos centroromericanos.

Como puede observarse, este programa, adoptado como definitivo,no

resuelve el problema de la aparici6n de varias instalaciones pequeñas

concentradas en pocos auos, pero al menos poster~a el problema para el

decenio 1990-2000.

b) El Salvador

La soluci6n del lnodelo MGI para El Salvador considera toda la

¡:;eotei.il\ia dispon~ble, El Tic:.:e, la Ampliaci6n 5 de Noviembre y potencias

apreciu'Qles en vapor y turbina a Ga.s; como se indica a continuaci6n:

Período

19 Gt:....19 GG

1907 -19:}9

1990-19%

Proyc::cto

Geotérmica
Turbina a :::;as

Geoté:;:mica
Vapor

El Tig:ce
Geoté::mica

Potencia (1'1'(7)
•

35
110

70
150

720
70

:Ji ProGrama definido por el Instituto ilacional de Electrificaci6n (IUDE).

¡Período



Período

1995-1999

- 11 -

Proyecto

Anlpliaci6n 5 de iToviemln'e
Geot~;:mica

Vapor
TuX'bina a ~as

Potencia ~HU)

62
70

{:·GJ
120

Valor de la función objetivo: 1 1a2 millones de pesos centroamericanos.

A fin de analizaT la prioridad de otros proyectos hidroeléctricos se

estudió con el MGI un pro~rama alternativo que no considera El Ti~re,

el siGuiente resultado:

Período

19Gt:·-19G6

1907 ...1989

1990..19%

1995-1999

Proyecto

Geotérmica
Tu¡:bina asas

Ampliación 5 de Noviembre
Vapor
Geot~rmica

Zapotillo
Ampliación 5 de Noviembre
Geot~X'mica

Vapor
Tu::bina a ~as

Paso del Oso
Geot~rmica

Vapor
Turbina a gas

Potencia (HU)

35
100

62
100

70

150
62
70

153
131

60
70

l~25

243

Total 1 741

Valor de la función oajetivo: 1 255 millones oe pesos centroamericanos.

Para la aplicación del modelo ÜASP :Eue necesario dividir el proyecto

El Ti~re en dos subproyectos a fin de uti1i~ar márGenes de rese~~a

razonables.

El proGrama resultante es el si~uiente:

1,· .

/PROGr.A1:1A 1
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P:'..OGHAl1A l·

,

~ R.!.oyecto Potencia (llU)

193.':· Turbina. a Gas 100
1985 Geoté:::mica 35
1906 Vapor 50
1937 Geotérmica 35
19GG Vapor 100
1989 Geotérmica 35
1990 El Ti¡;re 1 3/;·0
1991 Geotérmica ~~

.)"J

1992 El Ti:::; re 2 200
1993 Geotérmica 35

Turbina a ga.s .50
199.':· Vapor 100
1995 Vapor 200
1996 Geotérmica 35
1997 Vapo:_" 200
1999 Vapor 2eJO

Gcotérmica. 200
2000 Vapor 200

Total 2 150..
Costo total del pro~rama: 758 millones de pesos centroamericanos.

Se analizó también con el modelo líASP el proerama fijo definido para

el estudio de la interconexi6n con Guatemala.~1

Fue necesa¡:io cambiar las fechas de las instalaciones geoté¡..micas y

su número total, ya que en el modelo se riol~lalizó este tipo de plantas a

35 HH mientras que en dicho programa se .consideraron de 50 HU. Se respetó,

sin embarco la potencia tot·al instalada en ~nidades. geoté;.:micas y se modu­

laron en el tiempo a ,fin de qu~ se ajustaran lo más posible al p:cocrama

de la Comisión Ej ecutiva Hidroeléctrica .el.e1 R!o Lempa (CEL). En el programa

mencionado no se consideró el proyecto El Tiere.

Se indica a continuación el resultado:

y Véase el estudio Inte:cconexi6n Guatemala-El Salvador. Courtoy-Traction,
197 ~.

/PROGP.JJ..1A 2
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pnOGI'J\l1A 2

Año PLolect~ Potencia (lvn!)-
19GL; Geo t~l:'"iL1ica, 70
1985 Ampliaci6n':) .cié Noviemb::e 12l:-
19~G Geotérmica 35
1908 Geoté:cmica 35
1989 Geotérmica 35

Zapotillo 120
1990 Geotérmica '. 35

Vapor 50
1991 Vapor 100
1992 Vapor 50

GeotéI'mica 70
1993 Tu:::bina·a 3as 25

Ampliaci6n Cerrón Grande 67
1991:. Tu::bina a 3a~, 25

Geot~rm;ica 35
Paso elel Oso 1:-8

1995 Vapor 150
19% . Vapor 150

Geotérmica 70
1997 Vapor 150
199C Vapor 150
1999 Tu;:bina a Gas 75

Vapo:;: 150
2000 Vapor 150

Tu::bina a Gas 150

Totaf' 2 111

Costo total del p:':08í:ama: 7[:·e millones de pesos centroamericanos.

Aunque su costo es algo meno::, este p:::og;:ama no es compa;:able con

el anter~or porque. no respeta lascondíciones de securidad impuestas en

el. estudio. En efecto"la,posibilicLad de pérdida de caLCa supera los

dos días por arra en los aGos 192.5 (l;·.9 días/ano), 1936 (5.2 días/afio) ,

1937 (lúA d!as/aüo), 19GG (31.7 d,ías/a:¡o)" 1939 (15~2 días/afia) y

1990 (1L:-. G días/ afio) •

Du:'ante la se~~ta reunidn del G:rupo Itegional de Inte;:conexi6n

Eléctrica (GD.IE) qued6 en evidencia que, en opinidn de los representan­

tes de los países involucrados (Honc1u::as y El Salvador) el. proyecto

El Tiz;re no es ele::;i'0le para ser incluido 4entrode los proGramas de

desa:;:rollo aislado, en raz6n de sUI3.imp1icaciop.esbinacionales, motivo

por el cual se estudi6 un proGLama de desaLrollo que no incluyera este

proyecto. :Dicho proGrama, adoptado como definitivo, es el siGuiente:

/pnOCf'J.\HA 3
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Proyecto

19 el:.
1985
1906
1987

1988
1989

1990

1992
1993
199!:-

1995
1996

1997
1999
2JOO

Geotérmica
Turbina' a [jeas
Geotéí.'l.1lica
TU:é'bina a [j·as
Ampliaci6n5 de noviembre
Geoté::mica
Geoté::mica
Vapor
Zapotillo
Geoté::m.ica
Geótél,aica
Vapór
Geoté::"'l.1lica .:.
Tu::b'ina a [jas
Vapor
Amp1iaci6n Cerr6n Grande
Paso del Oso
Geoté::mica
Vapor
Vapo1:
Vapor

Costo tota¡ del pro~xama: 7J~ millones de pesos centromuericanos.

e) Honduras

El programa de <1es~xrollo pa,,:a el sistema hondurerío quedá detel'l.1linado

en ~ran parte por la maGnitud de >El Cajón (292 N'J) frente al sistema 'exis­

tente. Este proyecto, previsto ~ara entrar en operación con su primera'

unidad en diciembxé é'ie 19~Y:·, pel'l.1lite salvar el primer'y seGundo' períodos'·

¿el HGI sin instalaciones. El tercel: período queda cubierto por otro·

proyecto relativamente grande, Cuyamel, que result6 el más atractivo de

entre .. 1os propuestos. En el cuarto pe::!odo las instalaciones se complementan

con plantas térmicas, debido a la baja producción e~período seco de los

restantes proyectos hidroeléctricos.

El programa resultante es el siguiente:

/Período
¡



19GI~-19G6

1936-1939

1990-199l:­

1995-1999

- 15 -

Provecto
-~...~

Cuyamel

Vapor

Turbina a c;as

Potencia recomen­
dada (HU)

676

75

Valoj~ de la funciÓD. objetivo: 373 rti.ifíones de pesos centroamericanos.

En'a:teilción a que 'Cuya.nel p'odda resulta;: demasiado [;.:'anc1e para el

sistema,' se hizo un anáU_sis 'en· que es'te p;:oyecto no se conside::a. tomo

alternativa. In resultaco indica· que "sería ::eemplazac~o poi 'Piedras

Amarillas (210 l-fiJ) Y llaranjito (GO iLJ) y parcialmente Hampd, además de

vapor y gas en ambos períodos. Ul costo <le esta última solución es de

4% niU:L.o,nes de p,esos centL'oamericanos. ,frente a 373 de la prime::a

(3:;% más alta).

Los procesos mediante el modelo \lAS~ vresentaron dificultades debido

a que el sistema e:{istente al inicio del, ~stuc'.io p;:esenta probaJilidad

de pérdida de :car3a muy alta. Un breve análisis de la sitUación de

abastecimiento para los a:ios lS'::3/ 1981:. '\IOst::ó que el sistema falla incluso

en situación i1id::oló::;ica no:..:mal. ~
Aunque aón no se :la definido la so1uciól~ que dará la Empresa Hacional

de En~rc;ía Eléct:::ica (EL1JJ;E) a la situación coyuntural ;que. se seLía1a y exclu­

sivamente con el fin de sal,\7ar los inconvenientes mencionados, se adoptó
, '

la solución de az:cegara'i sistema e:{istente una potencia '~dicionál de 56 l-I\!

(neto) en unidades aiesel lénto.

A fin de o~erar el modelo ;:ASP dentro de márGenes de reserva razona­

bles (0-60%) fue necesario, además, presenta:c el proyecto Cuyamel separado

en dos paj~tes de capacidades 20::: y 325 Hl. (Esta separación es virtual y

no corresponde necesa~iamente a una solución constructiva).

La solución óptima es la siGuiente:

:;;./ V~ase, llonduras: Análisis del a;Jastecimi$uto ~rico.paí.·a 1983 y 198/;·
(CEPAL/IIEX/~lET/2J).

/F:ItOGnANA 1
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:2 IWGrAHA 1

Aiío Proyect,o Potencia (HU)

1990 Vapol:' 50

1992 Cuyame1 1 200

19% Cuyame1 2 325

1997 Vapor 100

1999 Vapor 100

2JOO Turbina a gas 25

Total .Q.QQ

Costo total del pro~rama: 22S millones de pesos centroame?icanos.

Se estudi6 un progrmna alternativo eliminando las instalaciones de

vapor de los primeras a~íos con el siLuientel:'esu1tado :

PROGr-tJJA 2

ISio

1990

1991·

1995

19%

1990

2000

Proyecto

Tu¡:billa a gas

Cuyamel 1

Cuyamei 2

Vapor

Vapo::

Vapor

.I2..ta1

Potencia (UU)

. 25

200

325

100

100

100

Costo total del programa: 252 milloL'leS de pesos cent'J:oame::icano .

Se estucli5, además, un programa en que el proyecto llaranjito se instala

antes que Cuyamel, con el resultado que se indica a continuaci6n:

PROGDAUA 3

!:fi1s2. Proyect.,Q, Capacidad (H,;!)

1990 Na:canjito 200

1992 Cuyamel 325

1996 Cuyame1 lQO

1997 Vapor 100

1999 Vapor 100

2000 Vapor 100

Total 922"

/Costo total
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Costo total del prOGrama: 231 millos de pesos centr~americanos.

Este prosrama resultó el seGundo de menor costo de entre los estudiados,

debido a que las instalaciones de los afias 1999 y 2000 influyen muy poco en

el valo:;: presente al afio 19 Gl:.•

Costo total del pro~rama: 259'millÓnesde pesos centroame~icanos.

Como puede oose:~arse) esteprocrama posteréala construcción de

Cuyamel en un aüo y su costo total difie:-e s61ó Un ~m del ante:::ior.

Por último) a petición de la BrillE se" estudió un :prog::ama que eliminara

toda instalación termoeléctrica. Para ello fUe necesario partir aún más

el proyecto Cuyamel en tres,plantas'Vi:;.~tualesde150, 150 y 22) HU. Se

encontró J ,sin embaTGo, que si se desean mantener los már~~enes de se¡:;U'l.*idad

de ser~icio definidos para el estudio, debe instalarse vapor al menos en

el af~ 1997. El pro~rama resultante en,este caso y que seadopt6 ·COino defi-

nitivo es el si2uientc:

Afio

1991

19%

1996

1997

1999

2000

.. ¡

PROCr-AlJA 1:.

Proyecto

Cuyamel la. etapa

Cuyamel 2a. etapa

Cuyamel 3a. etapa

Vapor

Piedras Amarillas

llaranjito

Cu1uco

Total

CJlP acidael (1-1\:)

150

150

225

10J

210

Gl,

75

9%

1,:

~1
.¡

'i
l'
!
'i
l'
11
I

~1,
'1
'1
il
:j
J
ti
j

ªJ"
1
11

1\
l

1
1I,
.,
'1
:\

1
)
I

1,

el) iTÍ;,carar.u~

La planeación de las obras de Gene~ación en Nica:::aGua sufrió varios

cambios debido a otras tantas modificaciones en los proj'cc tos a ser consi­

d2rados. En un principio se tomaron en consideración va~ios anteproyectos

definidos a nivel de inventa:;..'io po::: el ProGrama de las naciones Unidas para

el Desarrollo (PiWD). PosterioTw8ute t al comenzarse a elaborar el Plan

Haestro de Electri:Zicación l1acional aparecieron tres pro:'ectos ele 2;ran

/ enverGaCiura
'!: .'
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enver:3adura (TIrito, Paiuas y Turnaría) pe:;:o los dos dltimos fueron desechados

cuando los estudios de planeacidn de la ::;ene:raci6n ya se :labían completado.

Finalmente, se decidid incluir en el estudio s6lo unos pocos proyectos cuya

información estaba ;~s detallada. Por los motivos citados sólo se detallan

a condnuacióLl los t1ltimos estudios realizadOs.

Los resultados de la p1aneación con el' modelo l1GI para l1icaragua quedan

condicionados por la Zec~a en que los proyectos hidroe1~ctricos pueden

entrar en operacidn. En efecto ,el t1nieo proyecto que por razones técnicas..

económicas podría ser puesto en'servicio antes de '1990 es TIrito. Sin

embarGo, por tratarse éste de uhproyeeto que en su concepción dptima

requiere de la firma de' un t¡-at~do internacional, du::~mte la se::{ta l"eunión

del GrrIE se acordó postergat SU fec~a de puesta en programa nasta 19~7,

a fin de dar tiempo a los t¡-ámites que generalmente requieren ese tipo de

convenios.

Además, fue n~cesario analizar la soluci6n óptima para el desarrollo

del río Grande del1ata:3alpa en la cual se p¡-esentaron tres cadenas

alte:cnativas:

i) Copalar 2 .. Tumar!n !,;

ii) Copalar 1 .. Tumar!n 6, y

ii1) Pai,1;'1aS - Pinuelas

Proyecto Capacidad ~NE)

Vapor 26
Gas l2{:.
Geoté:rmica 3tJ.

TIrito 150
Geoté:"1l1ica 67

Cap alar 2 {:·no
Geotérmica 67

Tumar:!n (:' ·2{:.C)

Hojolka 130
Geotérmica 67
Vapo:: '221

Tot,al 1 656

19G7-l989

1995..1999

1990-199{;.

Los resultados de la aplicación del modelo MGI indicaron que la

primera de las cadenas citadas era la más favorable frente al sistema.

Con las restricciones indicadas, el resultado de la ap1icaci6n del

modelo MGI airoj6 un pros¡-ama ceotérmico-ténnico-uidráulico, como se

indica a' continuaci6n:

Períodp

19G{;.-1986

Valor total de la función objetivo: 1 239 millones de peSos centroamericanos o

fEl primer
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El primer período contie'né instáiátiÓt'tes tet:.ioeléctií~as debido a .

que Drito sólo puede entrara 'patt·Ú~· 'cTú'séGtineto. ;r·"·

La aplicación dél m6c'teíó UASP "aftb'j<5 como túti1tado el siGuiente

proGramaac1optad(j cómo' definitivo: : S:.-'~

19G!¡·
1935
1906 .

19~7

19G9
1990
1991

1994·
1995
1996

1993
1999
200{)

··Proyect.o

Turbina a Gas
Geotél"micS.'
Vapor.
Tu::~ina a Las
GeotéJ:'mica'
D:dt:q"
Geotérmica
Vapo:: .'
Geoté:i."'U1ica
Copala:: la. etapa
Geo t é:rraica·::." . o'"

Copala;: 2a. etapa
Ge'o·t~l.it1rC'a· .. " ..
Tumarín . ~ '.,:: .. ,

Geotél.ini~a
"lapo:: ,o "

Hojolka

Totcii

... ';:

; 'Capacidad (NW)

100
35
50
50
')C
JJ

1 nnuu
35
50
35

300
35

300
35

29/:·
35

380
173

2 05~ ,

Costo tótill del pro2;rama: 823 millonés de pesos centt'oame.:icanos;

e) Costa Rica.. ,
..'

..: . '~'.

20 "
L:·O,
jÓ'

. ',:

l'10J

1 275.....-

C~pacidad (l1\D

50
35 "

Total
~-

Proyecto
," "

Ventanas-Garita
Geoté:ü1ica

:Angostura-tzarco
Pin:-is
San Fe:cnando

Joruca
.>

, d.

Período

1987-1939

1990..1999

La solución d~l MG~\indica como proGr~ma~~s.~:onóm.ico un desarrollo

hidroeléctrico-ceo térmico con los siGuiel1tE:.s 'p~0~7c~.o~:.

Valor de la función objetivo: 5G6 millones de pesos centroamericanos.
/Puede
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Puede observarse que en los primeros .sei.s aUos se instala poca poten~

cia, lo que se debe a que. el. sistema in.ici~l tiene reserva RlUY alta. Preci­

s~ente por eso los proyectos sin re3ulaci6n Angostura"Izarco, Pirris y

San Funando~aparecencon factores de planta muy altos, lo que posiblemente

no corresponde a soluciones constructivas, motivo por el cual se adopt6

para ellos la potencia más baja de entr~ las alternativas estudiadas.

En los dlttmos períodos en cambio, se sobreequipa Boruca.

Para los estudios detallados mediante el modelo HASP la capacida~

de la central Boruca se baj6 aGIO MH (potencia de diseíio). Aun así,

al igual qu~ en otros casos' de centrales de, gran potencia fue necesario

separarla en dos subproyectos (/:.00 y l}lO HU) •

El resultado de los procesos es el siguiente:

PROGnANA 1

~ Proyecto Potencia (MW)

1906 Ventanas-Garita. CO
Geotérmica 35

10e7 Palomo 1;. O
1900 Geotérmica 35
1909 Pirris 130
1990 Geoténllica 35
1991 Angostura-Izarco ll}G
1992 . Geotérmica "35
1993 Boruca 1 {:.OO
1993 BOl."Uca 2 1:·10
2000 Geott1rmica 170' .

Total 1 1:.16;'

Costo total: t:·7C millones de pesos centroamericanos.

Cabe mencionar las siguientes observaciones:.

l. El a~10 19M podría pasarse sin Ventanas-Garita. Se instala

por razones econdmicas.

2. Los afios 1937 y 1903 podrían pasárse sin Palomo. Igualmente

se instala por razones económicas.

3. Aunque, en 8eneral, la alternativa geotérmica se instala de

acuerdo al prog~ama de disponibilidad, la entrada de Boruca las

posterga.

lEn atención
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En atenciÓn a qUé el Instituto Costarricense de Eleatricidad (¡CE)

tiene un programa de obras definido Jasta 19C9 que incluye los proyectos

Ventanas-Garita y Angostura, además de la geotérmica, se analizó una alter­

nativa conteniendo dichos proyectos hidroeléctricos.

Ei programa resultante es el siguiente:

pr~OGRAUA .2'

Arro-
1986
1937
190G
1939
1990
1991
1992

1993
1993
2000

Proyecto

Geoté1.-mica
Ventanas-Garita
Geotérmica
Angostura-Izarco
Geotérníica
Palotllo
Pirris
Geo té¡.-mica
Boruca 1
Do.:uca 2
San Fernando
El Brujo

Total

Potencia (HU)

35
80
35

1l:.6
35
1:.0

13J
35

":·00
":.16

9·::)
200

1 G35

Costo total del ,programa: " ":·92 millones ,de pesos centroamericanos.

Las observaciones serían como sigue:.

l. Tambi~n en este caso. la presencia de Boruca ~osterga el programa

geotérmico.

2. El costo varía sd10 un 3~~ en relaci6l1. al programa 1 (lú millones

de pesos centroamericanos).

Este pl=o¡jrama recibió' de part~ .. del rCEobservaciolles en el sentido

de que ese instituto estaba considerando, por una parte, adelantar el

proyecto Ventanas, y por otra, en,'virtud de una revisión de los programas

de construcción de Boruca, deseaba estudiar las perspectivas de este

último proyecto a partir del ario 1987. Para ello fue necesario partir

el proyecto en tres centrales virtuales de 2JO, 250 y 310 1~1.

, •/Con las
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Con las revisiones subsecuentes" se obtuvo el siguienteprograilla de

obras que se adopt6como definitivo:

PROGRAMA 3

Ario-
1985
19G6
19'07'
1909
1990
1991
199¿;·
1997
1998
1999
2000

Prqyec t.2.

Ventanas
Geotérmica
Angostu-ra
Geoté"Lnica
Geotérmicéi
Boruca ·la. etapa
Boruca 'Za. etap~

B04~ca ·3a. etapa
Palomo' .
Vapor
San Fernando'
El Brujo

To.t.ª-.!.

Potencia (HU)

30
35

lt:·6
35
35

250
250
310

{;.O

200
9~

200

1 671

Costo total del proGr~üa: 510 millones de pesos eentroamericanos.

f) Panamá
,- .'.,';

La solución del HGI indica un programa pura~ent.e·h-¡'droelt1ctrico para

los tr.es· primeros período$" y un'proc;rama· .:.lidro,tél:l11ico: en el. cuarto

período, como se indica a continuación:

Período

19 0l;· .. l9GG

1987-1989

1990..199/;.

1995...1999

Proyecto

Teribe C3 ..2
Taribe C7 ... 2

'Xeribe C2-2
Cu1ubre G3 ..2

Changu;i.l).ola D2..2
Cu1ubre Fl-2

Teribe B2..2
Changuinoh. nl-1
Vapor

Potencia recomendada
po-r el HGI (Hl'1)

Total 1 3~

Valor de la función objetivo: 95) millones de pesos centroamericanos.

IEl programa
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El programa hidroeléctrico queda detetminado J en parte, por la feC~la

~ próxima en que los proyectos puedaa ser puestos en servicio. (Caso

de C3-2 y C7 ... 2 que tieneneosto insuficient~m€mteba.jo como pa.ra que se instalen

para desplazar generaci6n térmica existente).

El análisis detallado' de esea soiuci6n' mediante el modelo trASP se

hizo ajustando ias capacidades a la potenciam~s cercana para las que se

estimÓ el costo.'

El programa 6ptimo resultante es el siguiente:

PROGP-Al1,A. .1

1985
1%7
1ge8

1991
1995
1996
1997
1990
1999

p.royecto
-'1 :,":

Teribe 07-2
Teribe C3 ..2
Teribe C2-2
Culubre G3-2
'd~anguínola D2~2
Teribe B2-2
Vapor-p etr61~0
Culubre 1?1-2
Turbina a gas
Vapor petr61eo

Tota.!

'".i

Capacidad (l'il'l)

79
100
160
195
GOO
292
200
120

50
200

Costo total' del programa: 75';, millé>nes de pesos centroamericanos.

Cabe hacer alGunas observaciones respecto de este programa.

l. El proyecto C7-2 se instalap6rrázones econ6micas (desplazamiento

de generaci6n térmica), ya que el si'stema podría pasar los afios 1935 y

1986 sin inst,alaciones adicionales con LOLP esperado bajo el criterio,'

mínimo. El a::o 19G7 necesita sin embarGo las dos :'ddroeléctricas.

2. El proyecto C7-2 es mds atractivo que el C3-2, por lo cual se

instala dos a::os antes que este último.

3. El aITo 193G se requiere la instalaci6n de dos hidroeléctricas,

lo que en general en un programa de obras tiende a evitarse debido a los

problemas constructivos. Sin embargo, un análisis detallado de la opera­

ción muestra qUe el sistema puede pasar el ario con una de las dos. Un

pr03rama de obras más realista podría considerar la posterzación de una

de ellas para el aGo siguiente, ya que en 1990 ya se necesitan ambas.

/{~. El afío
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{;.. El afío 1991 se necesita .la insta,lacic5n de una nueva hidráulica.
. .

El programa eligió de entre D2-2 y B~-?.la primera de ellas.
. ." ... ' ".i\.. '"

5. El aITo 19~5 en cambio prefirióD2-2 frente a H1-l.

6. El aITo 1996 es el primero que, de acuerdo con las conc1up iones

del MGl se permitió la instalación de vapor. El programa instala una
"í.

unid'ad de 200 H1;'1. El total de vapor instalado (f:.ao HU) es supe~ior a

10 que indicaba el modelo MGl (221 ~Ul), lo que puede deberse en parte

a la modulación de unidades y en parte a que el período de análisis del

modelo WASP es un arra más largo que el del MGl.

En raz6n de la concentraci6n de varios proyectos peque'~¡os en pocos

anos que tiene este pror;rama se p;repai-ó uno alterr:2tivo en el que

se le da prepondera~cia a las plantas de mayor envergadura.

El proyecto Teribe 0'7-2 es uno'de los dos que podrían entrar en

servicio en 1985 y su costo de generaci6n es bajo, motivo por el cual

se propuso como posible fuente de desplazamiento de generación téi."mica.

Mediante los procesos con el m04elo'WASP 'se obtuvieron varias solu­

ciones similares con pequerías dife;t:encias de costo, de las cuales se

muestra el siguiente programa:

PROGMl1A 2

Afio Proyecto Potencia (HU)

1985 '¡'eribe C7 ..2 ·79
19C7 Changuino1a D2-2 .200
193J Teribe 0'2..2 16:;
1992 Teribe D2..2 292
1995 Chauguinola n1-1 270

.' .

1997 Cu1ubre G3-2 195
Cu1uare Ií'1 ..2 128

1998 Vapor 200
2,)')0 Changuinola G6-2 102

Total 1 626-
Costo total del proGrama: 7JO millones de pesos centroamericanos.

/Por t11timo
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Por último, a peticidn del Instituto de r~cursos Hidráulicos y

Electrificacidn (IR:1E)se estuc1i6 un programa que respete- el desar.:ol1o

del complejo Teribe-GhanGuinola, co~enzando por 106 proyectos de mayor
.". ,.' ..".,' '. ,- .. :'

enver~adura (DZ-2, n2-2 y lll-l). Se decidid además forzar una planta

de vapor de 100 HU en- el afio 19-8'7-, la cual- está prévista"p'ara suministrar

energía al" proyec~o ,mit:lero de Cerro" Colorado .' '

El programa resultante y que se adopt6 en'definitiva es el siguiente:

PROGRAMA 3

Mío" Proyecto Potencia (NH)

1987 Vapor 100
1930 Changuino1a D2-2 200
1989' Teribe D2-2 292
1991:. Changuinola 111-1 270
1995' Teribe C2-Z 160
1997 Cu1ubre G3-2 19.5
1990 Cu1uore Fl-2 l2e
1999 Teribe C7-Z 79
2,000 Vapor 200

Tobl1 1 62l:.

Costo total del programa: G26 millones de pesos centroamericanos.

2. Alternativa de ,inte;p:aci6n ,t9ta1(caso TI)

En el estudio de los sistemas inteGrados mediante el MGI se agregan al

modelo un grupo de ecuaciones que representan las transmisiones. Como

todas las variables del modelo ~stas son también continuas y definen los

costos de las transmisiones por M\'1 medio transmitido y la magnitud de las

mismas en l11:·J. Se requiere un proceso de apro:n.maciolles sucesivas para

definir ambas variables ya que ellas no son independientes. Se hizo una

estimaci6n preliminar del costo de las transmisiones con base en los traza­

dos definidos durante la sexta reunión del GRIE y suponiendo todas las

líneas en 230 KV. Los resultados de las estimaciones se presentan en el

cuadro 1.

/Cuadro 1
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Cuad'ro 1

18THO cmlTRoAH.mnCAiTO: COSTO JE LA,S LIU~S DE IHTmlCOHmaON~/

~li1lones de pesos centroamericanos)

Caraéteiísticas
N~mero de circuitos

Longitud Voltaje
1 2

(l~m) (kV)

Guatemala-El Salvador 110 230 ll':.• GJ 23.85

Guatemala-Honduras 165 230 19.% 33.33

El Salvador-H()nduras 11;·2 .
"

230 17.76 29./:·2

Honduras-l1icaragua 260 230 29. JL~ L}i3- 59
.
"Uicaragua-CostaRica 253 23::1 28.28 I,G.29

Costa Rica-Panamá QL:. 230 15.30 22.60

§,,/ Hivel de precios: diciembre de 1979. Incluye gastos de ingeniería
y administracicSn, imprevistos e intereses :durante la construcción.

/Los resultados
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Los resultados de la aplicación del modelo MGI son los siguientes:

Solución libre

Período

19G1:.-1906

Proyecto

El Arco
Tzucanca
Atitlán
Altavista
Geotérmica~Guatem~la
Geoté~mica-~i Salvador
:Geotérmica~l1:Lc~~agua
.Ampliaci6n 5 d~

. Noviembre
Palomo
Ventana,s
Geoté~1mica-Costa Rica

Capae idad (11íJ)

L:·O
90
l¡S

20
35
35
35

12l:.
l;.Q

75
35

Total ~

.: . -.

trans.~isionesGuatemala-El Sa1vado~
HicaraGua~Costa Rica
Costa Rica-Panamá

1 circuito
1 circuito
1 circuito

1937-1989 Estrena P()la.r
Chicoc'"
Semuc
l~alalá

Pirxis
San Fernando
Bocic'~( '.' . .

o", ¡

Teribé C2-Z. ., ..
Geotérmica~El S~lvador

Geotérmica-l1ica~..q.gua

Total

68
200
5J

13)
1(L'

9)
SOJ
11')

78
70

1 l:·~O

1

I
1
11
1\
;1
,\

1
j
I

i

¡
. ·'tra~tnisiones Guatemala-Honduras

.Salvado~-Honduras

Nicarasua-Costa Rica
Costa Riea-Panamá

. j

. !

1 circuito
1 circuito
2 circuitos
1 circuito

/redodo
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Período- ---
19'):)-199/:. San Juan

El Ti.gre
Cuyame1
Brito
Copa1ar
Angostura
El Brujo
C:languinola D2-2
Semuc (sobreequipamiento)
Xalalá (sobreequipamiento)
BOl~ca (sob~eequipamiento)

Teribe C2-2..)
(sobreequipamiento)

Geoténüica-Guatem~la

Geotél~ica-El Salvador
Geo térmica-nicaragua

, Total

Capacidad (U'il)

·100
600
700
1l~0

300
ü0
50

160
50

170
200

50
1/:.)

70
70

2 CGO

199.'3-1999

Transmisiones Guate~ala-Honduras

Salvador-Honduras
'Uondl11;'as-l1icaragua

Polochic
Amp1iaci6n 5 de

Noviembre .0. r :

Tumarín
El Palmar
Cedra1
Purrires-Turrubares
Tayutic ..Pacuaré
Turrubares
Guayabo
Teribe B2...2
Culubre Fl-2
Culubre G3-2
Boruca (sobreequipamiento)
Chicoc (sobreeqúipamiento)
San Juan (sobreequipamiento)
Cuyamel (sobreequipamiento)
Brito (sobreequipamiento)

.. Angostura (sobreequipamiento)
El Jrujo (sobreequi~amiento)

Changuinola D2-2
(sobreequipamiento)

120

.. 6L}

150
50

150
vO
CJ

100
leO

LrO
100
190
L:·OO
100

70
t:·JO

(JO

lJO

co

2 circuitos
1 circuito
1 circuito

/Período
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Períódo Caplcidad (l1.'i1)

1995 ..1999 Geotérmíca-Guatemala
Geotérmica-El Salvador
Geotérmica-Uicaragua
Geotérmica-Costa Rica
'Vapor-Guatemala
Vapor-El Salvador

7':]
70
70

210
52C.
SIrO

Total-- ¿J. 082

C9sto total de la solución: 0 4CO millones de pesos centroamericano~.

1\
1\
.'ti
ji

~

!I
11

;j,
\\
tj
:1
l',!
11

:\

J.
,1
t'
;1
'1
I1
1

'1

¡
¡
I

I

I
!

62
35
35
35
35

110

2 circuitos
1 circuito
1 circuito

1/2 circuito

312--

9 016

Capacidad (1.'11'1)

Ventanas
Ampliaci6n 5 de

Noviembre
Geotérmica-Guatemala
Geotérmica-$alvador
Geotérmica-l1icaragua
Geotérmica-Costa Rica

Proyecto

Gran Total

.Transmisiones Guatemala-Honduras
Ilonduras-i1icaragua
Nicaragua-Costa Rica
Costa Rica-Panamá

Debido a que en la solución libre hay varias plantas de Guatemala y

Panamá que entran con capacidad instalada muy baja se analizó otra alter­

nativa en la cual dichas plantas se prohibieron en el primer período. Se

observa que en este caso se postergan todas hasta el tercer período con

e,ccepción de Atitlán que desaparece. La soluci6n es la siguiente:

Transmisiones ~atemalª-Bt Salva~or

'~~onduraG-~:icaragua

i:icara.[\uamCos:.:a P.:Lca
Costa Aica~?anam~

1 circuito
1 circuito
1 circuito
1 circuito

/1:eríodo
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Proyecto

¡~a1alá

.Bo:cuca
Angostura
Geotérmica-Guatemala
Geotérmica-E1 Salvador
Geoté~~ica-Nicaragua

Total

Capacidad (M1l)

300
COO

CJ
70
70
7J

1 390

1990-199l:-

1995-1999

Transmisiones Uicaragua-Costa Rica. . .
Costa Rica~Panamá

San Juan
El Arco
Tzucanca
Alta Vista
Estrella Polar
Chicoc
Semuc
El Tigre
Cuyame1
TIrito
Copa1ar
Palomo
Pirris
San Fernando
El Brujo
Teribe C2-2
Changuinola DZ-Z
Geotérmica-Guatema1a
Geotérmica-E1 Salvador
Geotérmica-Nícaragua

Total

Transmisiones Guatemala~Uonduras

Salvador-Honduras
Ha nduras -Nicaragua

Po1ochic
Tumarín
El Palma::
Cedra1
Tayutic
Purrires
Turrubares
Guayabo
Culubre Fl-2
Culubre G3-2

1 circuito
2 circuitos

100
l.,0
1:-5

. 20
60

100
100
700
500
160
300

/:.0
100

30
50

1ÚO
100

70
70
70

2 095

1 circuito
1 circuito
1 circuito

70
150
l~O

150
no
no

1J()
180
100
165

/Período
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1995-1999

1984-1999
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Provecto
---._:.¡-~-~,-

Lngostura (sobreequipEuiento)
San Juan (sobreequip28iento)
Chicoc (sobreer:Iipac:Leuto)
Cuyanel (sobree(:uip2r.d.en.to)
San Fernando (sobreequipamiento)
El Bruj o (sobrE:2qldp2miento)
Chnoguinola D2-2

(s obreequipamiento)
Geot6rmica-Guatemala
Geot6rrnica-El Salvador
Geot6rmica-Nicara~ua

Geot6rmica-Costa Rica
Vapor-Guatemala
Vapor-El Salvador

Tot2.l

TransQisiones Guateuela-Honduras
NicaraGua-Costa Rica

SO
70

lOa
600

60
100

50
70
70
70

202
650
1.~95

2_ 432

2 circuitos
2 circuitos

8 029

Costo total de la soluci.ón: 4 603 millones de pesos centroeí¡lzricaD.os.

Al comf-'ar.'f.l:L° las flolucioH'3s d9.1 !,rCI {;.w puede apre::iar que el ardeD

de los p:royectos hidroeléctricos gen8nllm8nte se mantiene. En los dos

casos descritos s610 se postergaron las centrales pequeftas prohibides en

el primer per.iodo, las que son trasl¡;¡lcc1as éÜ tercero.

Con base en los resultados del HGI se prepararop.. las listas .n.lter-

nativas para los est.udios realizados con el LlOdelo ;'!1\SP.

La sc1ució;J. seleccionada de er¡::re los nUrDt1!:OSOS procesos realizé.'dos

con el modelo UASP es la. siguiente:

8.!lQ.
1985 Geoté:rmicél

El f.reo
Venta.nas

'2 x 35
91
[;0
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Año Pr~9.Y.ec to Capacidad (NvJ)

1986 Geotérmica 2 x 35
f.tH12n l~2

TZUC2l1.Ca 90
P<::loDO 40

1987 Geotérmica 2 x 35

1988 Geotérmica 35
Boruca. (l y 2) 500

1989 Geotérmica 1 x 35
~~21alá 350
SeEiUC 112
Chicoc 206

1990 Geotérrnica 3 x 35
l~orucé' 3 310

1991 Geotérmíca 2 2{ 35
L1tnvista 55
Teribe C2-2 160

1992 GeotéxuicD 2 }{ 35
Estrella. Polar 116
El Ti::;re 1 340

1993 Geotéroica 3 ., 35..
El 'i'igre 2 200
Copa1ar 1 300

1994 Geoté:naica 3 ~{ 35
Vapor 200
Drito 18G
San J?ernando 90

1995 Cuyar.~el (1, 2 Y 3) 525
Chnncuino1a D2-2 200
Pirris 130

1996 Geet~rU1ico 4 2{ 35
VE!j?or 2 x 200
Copc:.1ar 300
El I.:rujo 200

1997 Vapor 200
San Juan 167
An[;oGtura 146
Culubl"e G3··2 195

/l\ñ~
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L\.ño

1998

1990

2000

GcoU~:;:¡-úiCéJ

Vapor
TUL1¿t'1.n

'fu):rub8.l"és

VQP°Z¡;
J:mlplü:ción 5 de iJovier:.bre
Polochic
Cull~0re Fl-2
Pél.1ncx
Ceclrd
C'_lf'yaoD

Geotéxm:Lca
VE'por
Pm::rü:és "Turrubarés
'';: ¿yutic ~ Pa<.;ttm~i

Chulee
Ter:i.;)e TJ2 "2

2 :i{ 35
2. :: 200
29!.~

1.20

2 x 200
12¿,·
128
120
120
150
180

35
200
120
lGl¡·
4l~0

292

10 ~_65

,1

Costo total ¿el prosr¿ffiS: 2 ¡55 millones d~ pesos centro~merieanos.

Se observa que, debido e la Í-ll;;tc18ci6n en ei prirn3r período de

var12S plantas de pequefla capacidad y bajo costo el progra~a geotérmico

resul tD atrasado en G.l período 19G1j.-1992. il~G ac1el.snte &.ste se recupere.

haste alcanzar al fi~al del periodo laD in6t~laciones m5xireas definidas

en los programes de loo paises eislBdoc.

Como p\lGoe observarse Ge le. solucH>J:1 del ceDO E:.l1terior (<le integraci6n

tota.l) las instaL::cionc13 de potenc:Ls no resulten bal&nccé!áas geo?x5ficmnents.

Se ha.bia previsto en tal circunstr.:ncic estudiar una al tc!::.."natív2 de

depen.de.ncia. limitada e:::l 12. c:.H.:l se establece (~ue tanto 1.1 potencia como

la clle:ccía deberian produc::.l:GC por l.') r,len08 en un 00% en el propio p.::J.8

durante el periodo en estudio.

/De L2
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De la aplicación del codclo HGI pudo notarse que cata restricción

obl:Lea él instvlactoncs tcrr:1o.31éctricas de inpOJ:tancia en los paises con

escacos proyectoo hidroeléctricos competitivoo, motivo por el euol se

estudió mediante el empleo del 1:.10de10 Hi\SP une. alternativa en la cUc'l se

~coptaron los siguientes criterios:

a) Se aceptaron CODO vilidos los proCramas definidos por los peises

en el mediano plazo;

b) Se J:espetó el orden de pr::'oridad de los proyectos hid:¡,-oelée­

tricos dentro de cada país; pero se alterncron los proyectos de forma que

el proGrama dÍliJtribuyeriJ. en. el tiempo :;eoC:rf":::icamente las instalaciones

en mejor ::orma.;

e) Se liraitaron ID.8 instalacio:ces tét'nicas (de 200 HH) a lo nece~

s~rio para asegurar los criterios de seGuridad de servicio adoptados.

d) Se adoptaron los progrDmas geotérmícos del caso de integración

El progr¿¡.rna de obras de generaci6n resulta.nte es eltotal.

illi2
1985

1986

1987

1980

1989

1990

1991

Pro~z.Q.

Geotérrdca
El Lrco
Ventanas

Geoté-rtl1ica
Chulee
PelaDO

Geotérmica

Geotérmica
Boruca. (1~ 2 Y 3)

Geotérmlca.
Chan~uinola D2~2

GeotéJ:\:,¡ic.2
J\mpli<:'ci6n 5 de l:1ovieoure
i\titlén

Geotérmica
)~Dla.lá

siguiente:

Capacidad. (taL)

2 x 35
91
ca

2 ~:. 35
M·O

L¡.O

2 i!; 35

.35
1310

35
200

3 ~c 35
124

42

2 :r 35
350
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199ü

1999

2000
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GCoté:ri-.JÍCél
Vapor
'I'uurrJ.n
TUl::cubéU:és

Vapo1l;
Amplü:ción 5 de l1ovier:.bre
Poloch1.c
CulL~ore Fl-2
PéJ.lr.12r
Ce¿;r21
G'-l2:yao!:l

Go.oté:cmica
Vc::por
Pu:t""t'irés -Turrubarés
'J:' cyutic - Paéturri
Chulee
Ter:t;Jc D2-2

1t ot21.....~~~..,,,

:;;3J:fE;sJdéiE_(hID
2 x 35
2 x 200

294
120

2 x 200
12L,.
128
120
120
150
180

35
200
120
164
q.LfO
292

lb :'.65

\

Cacto total c~e.l rn:o:::;rEn1¿:l: 2 1'55 m:Llloí.1es eh pesos centroé:me:.:'icanus.

Se observa que, debido él la iDstclaci6n en el primar periodo de

varias plantas de pe.quéfla c.apncídad y bajo canto el progr8.r:.a geotérmico

l-esultiJ at:':'é:lsado en e.l período 19Gt.{.-1992. Ufo 2.c1e12nte éste se recupen].

hastE': alc.am:ai' al fir.:a.l del pel'íoc1o laG in13tc18ciones m5xin~aB defld.das

en los programes de loo p210eG aislador.

COlItO p\1~cle obse:rvarse de l~. solución del c~oo <2.11.ter'ior «le integracíó"n

total) las instalc::cioncG de potenc:1.é: no resLl1tcn balé:nceaoas EBO?róficaments.

Se habia previsto en tal circun9t~nciQ estudiar una alternativ2 de

dependencia limitada en le. c'-lc1 se estaole,ee ~ue tanto la. potencia Cor·10

la 8ne:.:[;1a deberían produc:'.r:3e por 1:) r.lenoa en un 80% en el propio P[iÍ.s

durante el periodo en estudio.

¡De ID

/
j
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De la aplicación del Godelo l~I pudo notarse que esta restricción

obliga a ínstalaciones termoeléctrícas de ínportancía en los países con

eseacos proyectos hidroeléctricos competitivoD, motivo por el cual se

estudió mediante el empleo del modelo HASP une. alternativa en la cuel se

&coptaron los siguientes criterios:

a) Se aceptaron cono válidos los pr03ramas definidos por los peíses

en el mediano plazo;

b) Se respetó el orden de prioridad de los proyectos hidroeléc­

tricos dentro de cada país; pero se alternm:on los proyectos de forma que

el proGrama distribuyera en el tiempo geogrt:Zicamente las insté11aciones

en mejor forma;

e) Se li.mitaron las instalacio'.1es tétT:1ícas (de 200 HV7) a 10 nece­

sario para asegurar los criterios de seguridad de servicio adoptados.

d) Se adoptaron los progn:mlE!8 geot.érr.licos del caso de integración

El programa de obras de generación resultante es eltotal.

1I.fío

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

my'-e.c!=2­

Geotérmica
El Arco
Ventanas

Geotérmíca
Chulae
Pa10no

Geotérmíca

Geotérmiea
Boruca (1, 2 y 3)

Geotérmíca.
ChenGuinola D2-2

Geotérmica
Ampli.;¡ción 5 de Novi.cebre
Atitlán

Geotérmica.
Xalalá

siguiente:

gap,a.ciclad illD
2 Jt 35

91
GO

2 Jt 35
4l:·0

l.,O

2 it 35

35
810

35
200

3 i~ 35
124
l~2

2 :le 35
350
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1992

.,
!

,I
1993

1994

1995

1996

1997

1998

- 35 -

.:tr<2.Y.ec to

Geotérmica
Dr:Lto
l\.ncootura
Ter:1.be C2-2
Tzuccnca
Teribe n2-2

Geotérmica

Geotérmica.
El ';(:i.0re (l y 2)
Seuuc

VDpor
Cuym.1el O. y 2)

Geotérmica
Copal;}r (1 y 2)
San 11'ernando'
Chicoc

Vnpor
Cuyamel 3
S211 Juan
Pir:ds

Geotéxr;¡ica
Vepor
Tunal:'ín
El Brujo.
Est¡:ella Polar

Q!u?acidad illi)
2 JC 35

188
1[:·6
160
~o

292

3 x 35

3 JC 35
5lfO
112

200
300

600
90

206

2 JC 200
225
167
130

2J{ 35
2 .{ 200

200
116

)

1999

2000

Vr.por
PnJ.r:,ar
Cululne G3-2
Polochic
Altav:'..sta.
Cednü
Guayabo

Geotérr;!Íca
Vapol'
Purrirés -T urrubE.:t'és
C;üupre ])'1-2

. 'l'urrubarés
Checncuinola Hl-1

Total
----~-...

2 Jt 200
120
195
120

55
150
ISO

35
200
120
128
120
270

lQ...Q?L
Costo total. del pro~:r2ma: 3 056 míl1on~s de peSOí3 ce.ntr.oamerí.canoo.

IDebe destacarC8
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Debe destacarse que esta soluci6n es una de las numerosas solucio­

nes intermedias definibles entre los extremos de los casos A y B. Su

interés radica especialmente en el hec~o de que respeta hasta cierto

punto los programas nacionales.

Se presentan a continuaci6n los cuadros 2 y 3 conteniendo los resultados

de los estudios realizados con los modelos MGI y vlASP respectivamente.

En 10 que respecta al cuadi:o 1 puede observarse que en el caso de los

países aislados el modelo MGI recomienda la instalación de unos 9 270 lü~

en el período 1984 M 1999, mientras la demanda crece s610 en 7 700 MW.

Ello se debe a que la proporción hid40eléctrica es grande y las instala~

ciones de generación quedan definidas principalmente por las condiciones

de producci6n en condici6n seca.

En cambio~en el caso de integración total la potencia por instalar

baja a 9 :nO"lo que se e:qJlica por la diversidad de las demandas y un mejor

aprovec:1amiento de las resei.."Vas merced a la existencia de interconexiones.

En el caso en ~le se destacan los proyectos pequeGos, generalmente

de tipo hilo de agua» la potencia por instalar baja a unos O 030 11\01 debido

a la importancia que cobran los proyectos con re~ulaci6n importante en el

suministro de energía en la condici6~ seca,

La diferencia de potencia térmica por instalar entre abastecimiento

independiente e integración es de unos 1 600 HvJ, lo que se debe al aprove­

c:1amiento de los e:~cedentes de enerGía ~1idráuJ.ica.

En 10 que respecta a los resultados del cuadro 3, puede notarse

que las poterlcias instaladas son más altas que las soluciones del modelo

MGI. Ello se debe a que, en GeneTal, los proyectos a hilo de agua son

toma,dos por el HGI COf,. potencias relativamente bajas, aunque en algunos

ca.sos ellos se sobreequipaL1 en períodos posteriores .fu' En la operación

, "f
~¡ Además de que los pedodos dHieren en Un a:~o (19G¿~-1999 para el llGI

y 198¿~~2000 para el HAS'P).

¡Cuadro 2
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Cuadro 2

COMPENDIO DE ADICIOImS DE ?OTEI7CIA y VALOR ACTUAJ4lZADO
DE ALGU1iJAS DE L1\8 SOLUCIONES DEL HODELO MGI

--------_..__._---~-
Costo

Total Hidráulica ... i al ( rüillone8 deTerm. ca-
pesos centro
americanos)

----- .,,-----.. ... ---
lo Desarrollo de los países

267!?./ 5 53Z;·~j 3 679Pj 5 (Uf)aislados .-''y
_.~ -- -- ----

Guatemala 2 357 1 175 1 102 1 237

El Salvador 19../ 1 2, 67 732 1 085 1 102

El Salvado}: 2~j 1 7/d 334. 1 ¿f07 1 255

:~onduras 90S 676 229 373

Nicaragua 1 656 1 CSO 606 1 239

Costa Rica 1 ?""- 1 240 35 srr
c. I .J _ lJ0

?anamá 1 333 1 113 220 ~5CJ

2. In tegrací.6n total 1.2/ 2..216 6 97G .2 O¿~C l.:. !:.60
o/

.._~- ---_..
Int2graci6n total 2,,- S 029 5 '::12 2 117 ~::.._603-- ...... ---

a I Incluy;¡;;;~"Í::2rl11ica. --.--------...--.•-.---.----.------.--­

rí Sin El T12re .
.~./ Con El Tigre.
JI Solución liLre.
"i..1 :?roi-.iLiendo proyectos peque~¡os ea el prime!' p~rí()c1o.
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Cuadro 3

COl1PENDIO DE ADICIONES DE POTENCIA Y VALOR ACTUALIZADO
DE LOS PROGRAMAS SELECCIONADOS MEDIAJ:1TE EL HODELO WASP

4 187._-
1 009

784

231

823

514

826

2 755

3 056

-

Costo
(millones de
pesos centro­

americanos)

Total Hidráulica Térmica

------,~.__._-_.
lo Desarrollo de los países

13#/aislados 11 063 6 933 4---- '--- -----
Guatemala 2 833 1 738 1 095

El Salvador 1 Dú6 351 1 535

Honduras 994 894 100

Nicaragua 2 055 1 260 795

Costa Rica 1 671 1 366 305

Panama 1 624 1 324 300

2. Integración total
780~./(caso B) 10 165 7 385 2

--~- --- -_.....-
3. Integración parcial

580a /(caso C) 10 071 7 491 ")..------ ."-_.-". -_.-
al Incluye' 980 -MW 'en geotermica-:---·-----'--

)

fdel modelo



'¡
,I

del modelo W~S~ dtfhos proyectos se elevaron hasta igu~tar la capacidad

instalada más baj a,d'e entre las alternativas estudiadas. Se observa

una diferencia de capacidad instalada entre el caso de integración_total:. ",": . .

y la de los países aislados de 10%" que corresponde, ap~()~dmadamente a la

diversidad encontrada'para las demandas.

En cuanto 'a la reducción de la potencia termo~l~ctrica las conclu-
.., -

siones son similares a las del MGI pues en el caso de integraci6n total se

instalan unos 2 000 1~1 menos que en el caso de los países aislados.

IIIr. COHPARACION
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COM::?ARAeIOH DE LOS COSTOS DE ABASTECIMI2NTO DE .'
LAS DIFERENTES ALTERl'ilATIVAS '

l. .

Se presenta a continuación a manera de resumen la compa~aci6~ de captas
.. '.

de' alástecimiento el'~Ctrico en el pedodo en estudio para i~s dife,ren.tes

alternativas. Todos los casos de integraci6n suponen la existencia de una

redinternacionál' de intercone;~ión cuyo costo no se :-Ia considerado en

esta comparación. 1/ Los costos son actualizados a 19D4'Y están referidos

a nivel de precios de diciembre de 1977.

Costo total
. -

(millones ~_~sos

. centroamericanos)

1. Abastecimiento aislado

Guatemala (Programa 2)

El Salvador (Prosrama 3)

Honduras (Programa L!)

Nicaragua (Programa 1)

Costa Rica (Programa 3)

Panamá (Programa 5)

2. Abastecimiento aislado-operación intesrada
(caso A)

3. Integración total (caso D)

4. InteGración parcial (caso e)

/.j, 187

1 00)

?84

231

823

5l/.j.

826

3 -:13

L?55

3 eSG

Las diferencias brutas de costo resultan las siguientes:

Diferencia de Costo
(miliones~de pesos

centroamericanos)

l. Caso A - Abas te cimien to aislado 569

2. Caso B ... Abastecimiento aislado 1 l~·32

3. Caso e ... Abastecimiento aislado 1 131

-17 Una estimación de los beneficios se hace en el documento g~sultados
2!LJas tranaf~r_~~iM_de_~ner1?;in(eCE/Se .5/CRIE/VII/S) •

/Anexo
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PLANTEAl1IENTO DEL NODELO MGI

El modelo GÍobal de Selección de Inversiones es un modelo de optimizaci6n
. .

de instalaciones de 'generación planteado en términos de proeramaci6n lineal.

Sus principales características se resumen como sigue: lá función

objetivo por minimizar está constituida por el costo to~al ac~ualizado del

programa (inversión y operaGi~n); .se utiliza'u' '~riteiios' 'sii~pte'~ de seguridad

~e abastecimiento elieiendo un margen de reserva determinado; cada central
. . , ... . . . .

hidroeléctrica se representa mediante funciones de producción y de costo

variables con la capacidad instalada. La ope~aciót1. de ¡~s e¡p.balses debe

realizarse previamente aunque para los más. importantes pueden optimizarse

los traspasos de energía entre períodos del auo. ' .:

a) Cobertura en el tiemeo

Se consideró un :total de' 16 anos dividido en cuatro períodos como

sigue:

Primer período

Sesundo período 1987-19GD

Tercer período 1990-19S4

Cuarto período 1995-1999

Adicionalmente con el objeto de representar adecuadamente la varia­

bilidad de aportes hidrolóBicos se' dividió el afio en cuatro períodos de

tres meses cada uno.

b) Reeresentación del consumo

El consumo anual para cada nodo s~ representa por: la demanda máxima

anual y la energía. demandada durante.~ada ~l}o .de los trimestres del afio antes

mencionado. Las restricciones de abasteciID!ento de la demanda consisten en

abastecer el consumo del año final de cada período.

11 En'atenci6n a la ~reponderancia de los aportes hidraúlicos se utilizaron
auos hidrol6gicos. Así,en 1904 indica el año comprendido entre mayo de
1984 y abril de 1985.

Id) Criterio



centrR!es hidroelSctricas

Sus aportes se restan a los productos definidos para

- 42 ..

el) Criterio de sep,uridad

Se establecen criterios de seeuridaj tanto para la potencia como para

la energía. Para la potencia se abastece la demanda máxima anual más una

reserva clel 15% cori la potencia firma disponible en el período. Para la

energía se satisfac"e la demanda anual con la energía disponible en un año

de hidrología :seca.

. e) Cri térios económicos

El modelo busca minimizar una función objetivo formada por el costo de

inversión más el costo de operación ."para un afio de hidrología media aplicado

al abastecimiento de los afias finales de cada pedodo- ... actualizados al ario

de inicio del eS tudio (19Gq, en este caso) J con tasa de actualización del 12%.

Los costos de combustible corresponden a valores de referencia de

dicie~)re de 197711 con un incremento de 3.5 anual.

f) Representación de

i) EJds tenta s.

la demanda.

ii) Proxectos futuros. Cada proyecto elegible se representa separada­

mente. S~D aportes posibles De representan por las siguientes variables en

función de la potencia por instalar;

Energía generable en cada trimestre en un afio seco

Energía generable en cada trimestre en un año de hidrologia media

En las centrales con e~balses importantes (existentes o futuras) se

introdujeron variables de traspaso de enerGía entre temporadas que el modelo

optimiza.

1/ Comparando con precios actuales del combustible·

IEl costo

'.,


