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TiIT0DUCCIo

El presente informe vesume las conclusioaes ce los estudios vealizados para

ral

Zeatroamericano para

a
l’n
H.
c.

los programas de obras de generacidn del Istmo
diferentes hinbtesis, que constituyen alternativas de inlerconexidin y se men-
cionan a coantinuacidn: i) avastecimiento aislado-operacidén integraca

(caso A); ii) 1intesracidn total (caso ), y iii) integracion parcial

(caso C).

La metodologfa utilizada comprende el empleo sucesivo de los modelos
MGI y UYASP, ZE1 modelo WMGIL, en una primera etapa optimiza los progranas
clobales de instalaciones de potencia para cuatvo periodos (19834-1035;
1987-1932; 1920-1994 v 1995-2000) v mediante el empleo del modelo TAS? se

etallan con mayor precisidn dichos prosramas, ceiinidndose el calendario
de instalacidn ce las plantas hidrdulicas y termoeléctricas. Los plantea-
mientos en detalle del modelo HGI para el caso centzoamericano se explican
en un documento apaxtel/ v de izual manera se resume la aplicacidn del
modelo VTAS? al estudio en otro documento.g/

En la primera alternativa (caso A) se realizan dos etapas: en la
primera las adiciones de zeneracidn pava los sistemas aislados se optimi-
zaron sovre la base de los criterios tecnicoscondmicos considerados en
los modelos antes mencionados; en la sejgunda, los prosramas se veestruc-
turaron a f£in de incluir las observaciones y modificaciones presentadas
por las empresas eldctricas nacionales del Istmo, duran:e la sexta reunidn
del Gruno Regional de Interconenidn Tléctrica (GRIR),

También se presenta en 2sie informe una comparacidn entre los costos
totales de avastecimiento eléctrico para los sistemas aislacos consideralos
en conjunto v las ties alternstivas de interconexida, sin incluir en estos
dltimos los costos del sistema de transaisidn requerido para efectuar las
transierencias entve palses,

Denico a que la evaluacidn econdaica del costo total de los prosramas
se efectda con diferentes criterios en los modelos 1MGL y UASP, se utilizan

para fines de comparacidan las cifras correspondientes el molelo YASP, except

i -3

cuando se trate especfiicamente de vesultados del wmodelo LG

1/ Véase Aplicacién del modelo MMGI al estudio (CCE/SC. 5/GRIR/VIL/S).
2/ Véase Aplicacidn del modelo IASP al estudio (CCi/SC.5/GRIE/VIL/ZA).
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I. METODOLOGIA 7 ALTERWATIVAS

1. Hetodolorfa

e

La metodologfa seleccionada para los estudios de la expansidn de la genera-
cidn estd parciélmenﬁe condicionada po:x la gran cantidad de proyectos hidro-
eléctvricos considerados. Bl primer modelo de planeacidn denominado Modelo
Glowal de Seleccidn de Inversiones (MGL) optimiza, como se menciond anterior-
mente, las adiciones de ceariales cenevadoras de electricidad en forma global
para cuatro perfodos (1934-1930; 1937~1939; 1990-1¢94 y 1295-2003). En
esta etapa se definen los proyectos nidroeléctricos a sex instélados dentro
de cada perfodo v su potencia &ptima por instalar, En el caso del modelo
reglonal, se definen también las lfneas de interconexién que deben existir
en cada perfodo y su nivel de transmisidn, Una breve descripcidn de los
criterios utilizados en la aplicacién del modelo HGI se da en el anexo 1.

En una segunda etapa, los programas preliminares por perfodo se estu-
dian en forma mds detallada mediante el modelo {UASP cuyo mddulo MERSIM
reallza una simulacidn mucho més precisa de la operacidén de los sistemas.

En el caso que nos ocupa se simulé la operacidn de los sistemas para cada
uno de los aiios del perfodo considerado y se definieron las fechas de insta-
lacién de las centrales hidroeléctricas individuales y de las termoeléce
tricas agrupadas por catesorfas tfpicas.

El andlisis mediante el modelo JASP se efectud para el pevfodo 1934-2000
(17 aﬁos),' aunque debe tenerse presehte que, dada la forma en que ‘el modelo
considera el cdlculo de los costos— el prograsna de los dliimos alios debe
considervarse sblo como de referencia., ILn todo caso, el dltimo afio que se

tilizard en el andlisis del sistema de tvansmisidn serd 1994,

En la preparacidn de los tdneles de alternativas, (la combinacidn de
piantas en desarrollo posibles de ser incluidas en el plan de expansidn)
asf como en la ubicacidn de los préyectos nidroeléctricos, en las dos listas
éiterdétivas én que pueden ajvuparse este tipo de proyecios en el VAGP-3,

se tuvo en cuenta los resuliados obtenidos mediante el modelo MGI..

1/  llo se consideran los costos de operacidén mds alld del pevfodo en
estudio.
/Tn la

i
|
|
|
!
%
|
;
f
.5
§
I
5
E




En la preparacidén de confisuraciones posibles (médulo CONGIH) se utiw
lizaron mirgenes de reserva para la capacidad instalada (neta en perfodo
critico) variables entre 5% a 10% para el mfnimo y hasta 50% a 60% para el
médximo, En el caso de algunos proyectos nidroelécivicos de gran capacidad
cuya entrada en el sistema hace sobrepasar los mdrgenes de reserva anterio-
res, fuec necesario descomponerlos en dos o més subplantas.,

La simulacidn de la opéracidén mediante el mddulo MERSIN considexé
tres condiciones hidroldgicas: seca, media vy himeda de probabllidades
23%, 54%.y 23%, vespectivamente.

En la optimizacidén del desarrollo mediante el médulo DYUPRO se utilizd
una tasa de descuento del 12% e incremento diferencial de 3,5% anual en el
costo de compustible, Los costos termo e hidioeléctiicos utilizados son
los contenidos en el informe que resume las informaciones bésicas.:

" Los detalles de utilizacidn del modelo VASP versidn 3, asf como los
principales datos de entvada para los seis pnalses del Istio Centroamericano,

se presentan en un informe separado.™

2. Alternativas consideradas

a) Desarrollo aislado-operacién integrada

Dentro de los propdsitos del es“ﬁdio estuvo el de optimizar previa-
mente el desarrollo de los sistemas del Istmo en forma alslada. A estos
fines en una primera etapa se definiex con - 1os p¥ rooramas dptimos de los
paises sin restriccidn alguna a pawtis del atio 19 4, resultando los piro-
orasas de instalaciones de menor costo na"a el neLioao 1904~2000.

Estos prooramas fueron sometidos al examen de 1as empresas eléctiicas
del Istmo, quienes en alcsunos casos solicitaron que se incluyevan westric-
ciones vy modificaciones derivadas de sus estudios y consideraciones particu-

lares en el mediano plazo; v de la necesidad de contar con acuerzdos

2/ Véase el documento Informaciones bisicas para los estudios de des rrollo

a lavpo plazo y de operacidn simulada (CCR/SC,5/GRIE/VI/3).
:y Véase el documento Aplicacidn del modelo WASP al estuclo__B‘*QLL.

/internacionales




internacionales previos para proyectos con implicaciones de tipo. interna~
cional. Los mismos se vreestudiaron teniendo en consideracidn los plantea-
mientos de los pafses y se definievon de esta forma los nuevos programas
nacionales. La operacidn simulada del sistema resgional se realizd con basge
en los criterios de operacidn intezral incluidos en los modelos, o sea como
si se tratara de un sd8lo pafs.

Una primera alternativa de interconexidn resulta asf de la simple
unidn de los sistemas desarrollados independientemente y se ha denominado

Y"desar¥rollo aislado-operacidn inteswada'.

b) Integracidn total
Con el objeto de tenex uﬂ marco de veferencia dque permita apreciar

hasta dénde pueden llegar los beneficios de la interconexidn, se ha estu~
diado una alternativa en que la planeacidn se abowda con el eriterio de una
sola drea que se ha denominado “intenracién total', En esta altevnativa

se definievon las adiciones de genevacién resultantes de la aplicacidn de
los modelos MGI y VASP sin restricciones de ninguna clase, La operacidn

del sistema regional se nizo en forma integrada isual que pava el caso ante-

vior mencionado,

c) Integpracidn paxcial

A fin de limitar las dependencias que aparecen en el caso anterior,
se ha estudiado ademds una alternativa intermedia que vepresgsenta uno de los
numerosos casos que podrfan plantearse en los cuales la dependencia de los
sistemas aislados serfa una variable. In esté programa se ha adoptado el
-¢vitevio de optimizar las instalaciones de potencia sujetas a clextas
vestricelones que son: respetar los prosramas de desarvollo aislado de
los pafses en el mediano plazo y lueso alternai las préximas instalaciones
de potencia en los diferentes pafses con miras a asenurar un cierto balance
‘geogrifico. La operacidn del sistema regional se hace igual dque para los
dos casos anteriores. Lsta alternativa se ha denominado "integracién

parcial®’,
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IT1. DLESULTADOS DE LA PLAWEACION DE LAS ADICIOWES DB
GEITERACTON

Se presentan a continuacidn los resuliados de la aplicacidn del proceso
combinado MGI-JASP tanto al caso de los pafses aislados como a las tres
diferentes alternativas de desarrollo inteprado (desarrollo aislado-
operacidén integrada, integracidn total e integiacidn parcial),

A objeto de abreviar la presentacidn se omiten detaiies sbbrerlos
numerosos resultados intermedios obtenidos. Istos se originan en lo
que respecta al modelo MGI en qua 15 bisqueda de una solucidn conlleva
la ejecucién de numeirosas pasadas mediante un proceso de aproximaciones
sucesivas debido a la forma de vepresentacidn contlnua de las variables.
Por su parte, la apiiCacidn del modelo TASP? vequiere la ?reparacién de
tdneles de alternativas cuya definicién, por restricciones de tamaiio del
modelo, as? como por la necesidad de mantener los tiempos de computacidn
dentro de mirgenes razonavles, requiere un andlisis cuidadoso que se
realiza también mediante procesos sucesivos, Ademds de lo indicado ante=-
rioimente, es conveniente estudiar varias alternativas de ordenacidn ce
los proyectos hidroeléctricos en las listas del modelo correspondiente,
dado que el ovden prioritario de los proyectos definido en principio pox
el MGI, no est4 basado en una simulacidén de la operacidn con suficiente
detalle.

Las referencias al '‘costo total' en lo que sizue indican la funcidn=
ovjetivo en los corvespondientes modelos, esto es, el valov actualizado a
1984 de la suma de los costos de inversidn v opevacidn de los progranas.
Las cifras no son comparables entre ambos modelos debido a que se calculan
con diferente ciiterio. En el caso.del modelo MGI los costos de operacidn
se prolongan mds alld del dliimo afio de operacidn hasta el infinito, ¥y
se consideva la reinversidn en instalacidn mds alld del perfodo consicerado.
in el modelo VASP, en cambio los costos de operacién se calculan s6lo
hasta el dltimo afio de operacién, y se descuenta el valor residual de las

inversiones a dicho afio,

/1. Desarrollo de




1. Desarrollo cde la generacidn en los pafses aislados

a) Guatemala

La solucidn fesultante de la aplicacidn del modelo MGI para el des~
arrollo de la generacidn en Guatemala es un programa principalmente
idroeléctrico: contiene ademids, toda la geotermia considerada como des=
arrollable en el perfodo estudiado y'élgo de vapor en el dltimo pexfodo
en el que se han agotado los proyecios hidroeléctricos mis atractivos.

El proziama obtenido de la apnlicacidn del modelo MGIL es el

siguiente:

Peufodo Proyecto Potencia raecomendada (L)

1934-153G Atitldn 45
Tzucanca 90
Bl Arco 40
Geotéxmica 35

1937-19359 Chicoc 100
Xalald 520
Goetérmica 70

1990~19¢% San Juan 150
Estrella Polax 50
Altavista 20
Semuc . 50
Geotérmica 70
Turbina a gas 29

1995«1999 Polochic ‘ 120
Vapor 014
Turbina a gas 22¢
Geotérmica 79
Total S 2 337

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

Se observa la preferenéia pox proyectos pequelios de costoc de jenera=
cién muy favorable. &n las plantas a hilo de.égua (Tzucanca, Ll Arco,
Lstrella Polarx, AltavistaAy Semuc) sin embarco, el factor de planta weco=
mendado es muy alto, motivo por el cual en los procesos con el modelo VJASP
se ajustd la capacidad instalada al valor mfnimo para el que sc definid
el costo.

/Las fechas




Las fechas en que-serfa posible poner én seivicio los proyectos
fueron estimadas por Montreal Engineeriny Company (MOMENCO), con excep-
cidén de los proyectos Caulac y Serchil, cuya inclusién fue solicitada PoOT
el Instituto illacional de Electrificacidn (IIDE) para los cuales se adop-
taron datos proporcionados por-ese instituto. ILstos proyectos sin
embargo no fueron seleccionados por el modelo. . '

La solucién del modelo VASP es la siguiente:

PROGRAMA 1

Afio Proyecto Capacidad (n7)
1935 Geotérmica 35
. : - El Axrco 40
195 Atitlén 62
1937 Geotérmica 35
1983 Tzucanca 20
' Altavista 55
Chicoc 206
1989 ' Geotérmica 35
1991 Semuc 112
Polochic 120
Geotérmica 35
1992 San Juan 167
lalald 350
1993 Chulac 440
Geotérmica 35
1995 Geotérmica 35
1996 Vapor : 200
1997 Serchil 110
Turbina a gas 50
1993 Geotéimica : 55
Vapow A 200
1999 Tuirbina a cas 50
2000 Vapox 200
Total o 2 677

Costo total del pfograma: 091 nillones de pesos centroamericanos.,

Cabe hacexr alounos comentavios sobre este prosrama:

1. El aiio 1935 podrfa haberse pasado sin El Arco, no obstante lo
cual el proprama lo instala por razones econdmicas, .

2. L1 afio 1906 no se rvequiere la instalacidén de Atitldn, el programa

lo instala icualmente por razones de costas,

/>, El afio




3. Il afio 1937 se instalan dos hidroeléctricas,

&, Ll alio 1933 hay un incvemento fuerte en la demanda debido a la
ampliacién de una instalacién minera que vequierce la instalacidn de tres
plantas hidroeléctricas poxr vazones de potencia,

5. Los afios 1991 y 1992 hay dos centrales hid:roeléctricas en cada uno,

6. Debido a que varios de los proyectos hidroeléctricos disponibles
son de escasa regulacidn y baja potencia, el programa de menoxr costo conw
centra la instalaci6n de los provectos mis econdmicos en pocos aiios (7 pro=-
yectos entre log afios 1938 y 19292), lo que puede ser inconveniente en la
ejecucidén de un plan de obras.

Por la razén indicada se estudid un prosrama alternativo cambiando
de orden los proyectos de modo de permitir la instalacidén de los de mayor
potencia en los primeros ajios del estudio. En la eleccidn del orden prio-
ritario de tales proyectos se tuvo en consideracidn el hecho de que el
dnico proyecto que puede entrar en operacidn antes de 1937, aflo en que se
requiere instalacidn de potencia, es Chulac;L/ motivo por el cual este
proyecto resulta la primera instalacidn de entre los proyectos grandes.

Se modificd ademds el programa geotérmico a fin de considerar las dltimas
informaciones del IiIDE sobre el tema,

Este programa considera el que el INDE tiene definido hasta 1939,
teniendo ademds en cuenta los resultados del MGI para el desarrolle
consecuente para el perfodo 1990-2300,

El programa optimizado es el sicuiente:

PROGRAIA 2

© Alio- Provecto Capacidad (M)

1935 Geotérmicéél 35
1936 - Chulac 2 4640
1939 Zalald 4./ 2 350
1991 Geotd&rmica™ 35

Atitldn 42

El Arco 49
1992 - Geotémmica#F" 35
1993 Chicoc 206

zfA Seszdn informaciones recientes del Instituto Wacional de Electrificacidn
(11DLE) .
Programa definido por el Instituto ilacional de Electrificacidn (INDE).

/PROGRAMA 2




- 10 -

PROGRAMA 2 (Conclusidn)

Afio, Proyecto _Capacidad Q471)
1994 ) Vapor 3/ N 220
- Geotérmica~ . 35
1295 A Senmuc o 112
' " Tzucanca : 90
1996 S San Juan 3/ 167
: : Geotéimica— - z5
1997 ' Vapor = 200
1993 Altavista 55
: Polochic 2 120
_ Geotérmiga— 35
1999 ' Estrella Polar 116
Vapo: / 200
2300 Geoté.mica : 35
‘ Vapoxr 200
Turbina a pas 50

Costo totai del projrama: 1 009 millones de pesos centroamericanos,

“ComoApuede obsexvarse, este programa, adoptado como definitivo, no
resuelve el problema de la aparicidn de varias instalaciones pequefias
concentradas en pocos aﬂoé; pero al menos postersa el problema para el

decenio 1990~2000C,

b) El Salvadox

La solucidn del modelo MGI para El Salvador considera toda la
geotermia dispon.ble, Bl Tigre, la Ampliacidn 5 de Noviembre y potencias

apreciables en vapor v turbina a cas; como se indica a continuacidn:

Perfodo Proyecto Potencia (II7)
1984-1930 Geotérmica . 35
Turbina a as 1190
1987-1939 Geoté&zmica - 70
Vapor 150
1990-1994 El Tigre 720
Geotéimica 70

3/ Programa definido por el Instituto ilacional de Electrificacidén (IIDE).

/Reriodo




Perfodo

Valor de la funcidén objetivo:

A fin de analizar la prioridad de otros proyectos hidroeléctricos se

- 11 -

Proyecto

Ampliacidn 5 de iloviembre
Geotérmica

Vapor

Turbina a nas

Total

Potencia (ILI)

62

1 367

1 102 millones de pesos centroamericanos.,

estudié con el MGI un programa alternativo que no consicera El Tisre,

el sigsuiente resultado:
Pexfodo
1934-1936

1987-1939

1990«199%

1995~1999

Valoxr de la funcidn objetivo:

Pava la aplicacién del modelo VASP fue necesario dividir el proyecto

Prozecto

Geotérmica
Turbina a gas

Ampliacidn 5 de Noviembre
Vapox
Geoté&rmica

Zapotillo

Ampliacién 5 de Hoviembre
Geotérmica

Vapor

Tuxbina a cas

Paso del Oso
Geotérmica
Vapor

‘Turbina a gas

Total

Eotencié (M)

ar
v

100

62
1460
70

150
62
70

153

151

60

70
425
243

1 741

g

1 255 millones de pesos centroamericanos.

El Ticre en dos subproyectos a f£in de utilizar maArgenes de vesewva

razonables,

El programa resultante es el siguiente:

/PROGRAMA 1
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Afio

1934
1925
1986
1937
1958
1939
1990
1991
1992
1993

1994
1995
1996
1997
1999

2000

- 12 -

PROGRAMA 1

Prozecto

Turbina a cas
Geotérmica
Vapor
Geotérmica

: Vapor

Geotérmica
El Tigre 1
Geotérmica
El Ticre 2
Geotérmica
Turbina a gas
Vapoxr

Vapox ,
Geotérmica
Vapo::
Vapor ,
Geotérmica
Vapor

TotaL

Potencia (147)

100
35
50
35

100
35

340
35

200
35

50

100

200
35

200

290

200

200

2 150

Costo total del programa: 750 millones de pesos centroamericanos.

Se analizé también con el modelo TASP el programa £ijo definido para

el estudio de la interconexién con Guatemala.&/

Fue necesario cambiar las fechas de las instalaciones geotérimicas y

su ndmeiro total, ya que en el modelo se normalizé este tipo de plantas a

35 M mientras que en dicho programa se consideraron de 0 M. Se respetd,

sin embarso la potencia total instalada en unidades geotéimicas y se modu-

laron en el tiempo a fin de que se ajustawan lo mds posible al programa

de la Comisién Ljecutiva Hidvoeléctrica del Rfo Lempa (CEL).

mencionado no se considerd el proyecto LIl Tigre,

Se indica a continuacisn el resultado:

In el programa

&] Véase el estudio ILnterconexidn Guatemala—El Salvador. Courtoy-Traction,

1973,

/PROGRAMA 2




PROGRAMA 2

Afio Proyecto = Potencia (M)
19534 Geotérmica. 70
1925 Ampliacién 5 de Noviembre 124
1936 Geotérmica - 35
1935 Geotéimica : 35
1939 Geotérmica - 35
Zapotillo . : 120
1999 : - . . - Geotérmica - 35
Vapor - - - 50
1991 Vapor - . - 100
1992 Vapox - 50
Geotérmica 70
1993 Turbina.a cas 25
Ampliacidn Cexrén Grande 67
1994 Turbina a gas. . 25
Geotérmica - . 35
Paso del Oso | 40
1995 . Vapor P 1508
1996 ’ ... Vapor . v 150
Geotérmica . 790
1997 , Vapor . =+ 150
1998 Vapor 150
1999 Turbina a gas - 75
Vapoxr : 150
2000 Vapor 150
Tuzbina a gas - 150
Total: ~ - 2 v 2 111

Costo total del programa: 74C millones de pesos centroamericanos,

Aunque su costo es algo menor, este prosrama no es comparable con
el anterior porque no respeta las condiciones de securidad impuestas en
el estudio. En efecto,-la posibilidad de pézdida de carga supera los
dos dfas por ailo en los afios. 1905 (4,9 dfas/ailio), 1986 (5.2 dfas/atio),
1987 (16.4 dfas/aiio), 1908 (31.7 dfasfasio), 1989 (15.2 dfas/aiio) y
1990 (14.6 dfas/aiio).

Durante la sexta reunidn del Grupo Regional de Intewconexién-
Eléctrica (GRIE) quedd en evidencia que, en opinién de los representan=-
tes de los pafses involucrades (ilonduras y El Salvadoxr) el proyecto

El Tizre no es elegible para ser incluldo dentro -de los programas de

por el cual se estudid un programa de desavrollo que no incluyera este

proyecto, -Dicho programa, adontado como definitivo,es el siguiente:

/PROGRAVA 3
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PROGRALA- 3, - °

Afio Proyecto: - Potencia ()
195 Geoté&xmica - 70
1935 Turbina a gas -
1236 Geotézmica - 55
1907 o Tuzbina a gas - 59
Ampliacién 5 de lloviembre 124
19835 Geotéimica 35
1939 Geotémaica 35
Vapor - 100
1990 Zapotillo 120
Geotérnica ) 3
1992 - Gedt&rmica 70
1993 Vapox ' 130
1994 Geot&imica ¥ 35
Turbina a cas 50
1995 Vapor ' 200
1996 Ampliacidn Cer#dn Grande 67
Paso del-Oso &0
Geoté&xmica : 79
1997 Vapoxr 290
1999 Vapoy L ’ 200
2200 ' Vapo C 220
Total B 1 3386

Costo total del programa: 774 millones de pesos ceniroamericanos,

¢) Honduras

El programa de desarrollo pava el sistema hondureiio queda determinado
en grén parte por la magnitud de'El Cajédn (292 MiT) frente al sistemé& exis-
tente, Este proyeecto, previsto nara entrar en operacién con su primera-
unidad en diciembre de 1934, permite salvar el pnrimer’'y senundo perfodos:
cel MGI sin instalaciones, El tercer perfodo queda cubierto por otro
proyecto relativamenite grande, Cuyamel, que resultd el mds atrvactivo de
entre-los propuestos. Ln el cuarto pevfodo las instalaciones se complementan
con plantas térmicas, debido a la baja produccidn en perfodo seco de los
restantes proyectos hidroeléeiricos,

El programa resultante es el siguiente:

[Pertodo




Potencia recomen-~

Perfodo Provecto dada (1)
1984-1906 - -
1956-1939 - -
19901994 Cuyamel N 676
1995-1999 Vapor 154 _
Turbina a gés ' 75
Total 995

Valox de la funcida objetivo: 373 m{iiones de pesos centroamericanos.
Enatencién a que ‘Cuyamel podrid resultar demasiado grande para el
sistema, Se hizo un andlisis en que este proyecto no se¢ considera como
alternativa. &l resultacdo indica-que'serfa —eemplazado por Piedras -
Amarillas (210 IMi]) y llaranjito (OC ILI) y parcialmente Vampd, ademds de
vapor y gas en ambos perfodos. EL costo de esta dltima solucildn es de
496 millones de-pesos centroamericanos. frente a 372 de la primera
(33% mds alta), ; ,
Los pvocesos mediante el modelo JAQP presentaron dificultades debldo
a que el sistema existente al inicio del estudio presenta probavilidad

de pérdida de carga muy alta, Un breve anflisis de la situacidn de

abasteclmiento para los alios 1983// 1934 most=d que el sistema falla incluso

en situacidn hidzoldcica noimal, .

Aunque adn no se aa definido la Soluc16n que dard la Empresa llacional
de Lnergfa Eléctrica (EIEE) a la situacidn coyunLu ral que se seiiala y exclu-
31vamenue con el fin de salrar los inconvenientes nencxonados, se adoptd
la solucidn de agregay al oisLema e: isten;e una poteqcla aalcional de 56 MU
(neto) en unidades diesel lento, B ’ V

A fin de operar el modelo UASP dentxo de maArgenes de reserva razona-
bles (0-60%) fue necesario, ademds, presentar el proyecto Cuyamel separado
en dos partes de capacidades 207 y 325 I, (Ista separacidn es virtual y
no corresponde necesariamente a una solucién constructiva).

La solucidn 6ptima es la siguiente:

5/ Véase, londuras: Anilisis del abastecimieato eléctrico para 1933 y 1984

(CEPAL/HEL/ SUET/20) .

PROGRAMA 1




PROGPAMA 1

Alio Proyecto Potencia (M7)
19990 7 Vapor 50
1992 Cuyamel 1 200
1596 Cuyamel 2 325
1997 Vapot 100
1999 Vapor 100
2200 A Turbina a gas 25

Costo total del programa: 225 millones de pesos centroamericanos.
Se estudid un programa alternativo eliminando las instalaciones de
vapor de los primeros afios con el siguiente vesultado:
PROGRAMA 2

Afio Proyecto - Potencia ()

1990 © Tuxbina a gas - 25
1991 ’ Cuyamel 1 - " 200
1995 Cuyame], 2 - 325
1996 - Vapor ' 100
1995 : Vapo: 100
2009 Vapox 100

Costo total del programa: 252 millones de pesos centroamericano.

Se estudid, ademds, un prosrama en que el proyecto Haranjito se instala

antes que Cuyamel, con el rasultado que se indica a continuacidn:

PROGRAMA 3

Alio Proyecto Capacidad (47)
1993 , Naranjito 200
1992 Cuyamel , 325
1996 Cuyamel 100
1997 Vapozr 100
199¢ Vapor 100
2000 ’ Vapor 100

/Costo total
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Costo total del programa: 259 milldnes de pésos centroamericanos.

Como puede observarse, este programa posterga la construccidn de
Cuyamel en un aiio y su costo total difiere s6lo un 3% del anteriorz,

Por dltimo, a peticidn de la EUEE se"estudié un programa que eliminara
toda instalacién termoeléctrica,; Para ello fue necesario partir adn méds
el proyecto Cuyamel en tres-plantas-vistudles-de 150, 150 y 225 MiI, Se
encontvd, sin embarno, que si se desean mantener los mdrgenes de seguvidad
de servicio definidos para el estudio, debe instalarsé vapor al menos en
el alio 1997, Ll programa resultante en.este caso y que se adoptd como defi-

nitivo es el sisuiente:

PROGDAMA &

Afio Proyecto ‘ , Capacidad Cﬂ?)
1991 Cuyamel la, etabé _ _‘ﬂ 150
1994 ' Cuyamel za; etapa 150
1996 Cuyamel Za. etapa X . 225
1997 Vapor L w
1099 Piedras Amavillas . 210
2000 _ - Uaranjito _ ; o _34
- R Culuco | L 75

Costo total del programa: 231 millos de pesos centroamericanos.

Este progvama resultd el sesundo de menov costo de entre los estudiados,

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

el valor presente al afio 1954,

d) llicarasua

La planeacién de las obras de rcenevacidn en Hicaranua sufrid-vérios
cambios debido a otras tantas modificaéiones en los proyectos a ser consi=
derados., En un principio se tomaron en consideracién varios anteproyectos
deiinicos a nivel de inventario por el Programa de las llaciones Unidas para
el Desarvollo (PilUD)., Posteriormente, al comenzaise a elaborar el Plan

HMaestro de Electrificacidn llacional aparecieron tres proyectos de gran

/enveicadura




envergadura (Brito, Paiwvas y Tumarfn) pero los dos dltimos fueron desechados
cuando los estudios de planeacién de la generacién ya se habfan completado.

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

informacién estaba m4s detallada., Por los motivos citados s6lo se detallan

a concinuacisdn los dltimos estudios rcalizaddé.‘ )

Los resultados de la planeacién éon elzﬁédélo MGI para llicaragua quedan
condicionados por la fecha en que los proyectos HidréeléctriCOs pueden
entrar en opevacidn, En efecté, el dnico proyecto qﬁévpor razones técnicas-
econdmicas podrfa ser puesto en servicio antes defi990 és Brito. Sin
embargo, poxr tratarse éste de uh“broyecto queAen su concépcidn Sptima
requiere de la firma de un tratédo intérnaéiohal, du:énté la sexta reunién_
del GRIE se acordS postergar su fecha de puesta en programa hasté 1937,

a fin de dar tiempo a los trdmites que generalmente requieren ese tipo de
convenios,

Ademds, fue necesario analizar la solucién dptima para el desarrollo
del rfo Grande de Hatagalpa en la cual ée presentaron tres cadenas
alternativas: L .

1) Copalar 2 = Tumarfn 4;
i1) Copalar 1 - Tumazfn G, y

iii) Paiwas = Pifiuelas s

Los resultados de la aplicabidn del modelo MGI indicaron que la
primera de las cadenas citadas era la mis favorable frente al sistema.

Con las restricciones indicadas, el resultado de la aplicacién del
modelo MGI arrojé un programa geotéimico-térmico~hidréulico, como se

indica a continuacién:

Perfodo _A Provecto .+ Capacidad (M)
1984-1936 Vapox .26
Gas ’ 124
Geotérmica 34
1937-1939 Brito 150
Geotérmica - 07
1990-199¢ Copalar 2 480
Geotérmica . 67
1995-1999 : Tumartin & J249
lojolka , . 130. .
Geotérmica 67
Vapo: ‘ ©1221
Total 1 656

Valor total de la funcibn objetivo: 1 239 millones de pesos centroamericancs.

/El primer




ELl primer perfodo contiéne 1nstalacxones te;moeléctiicas deoido a

que Brito s6lo puede entrar a partir del Sewundo.

La aplicacidn del modelo VASP - arréjd coto Lesultado el si"ulente

programa adoptado cdmo definitivo:

Afio

1904
1935 -
1936 -

1937

1939
1990
1991

1994
1995
1990

1993
1999
2200

Costo total del proorama:

e) Costa Rica

La soluc16n del MG 1ndica como programa més econdmlco un Qesallollo

hldroeléctrico-ﬂeotérmLco con 1os siwuientes p;oyectos

Perfodo
19341936

1937-1939

1990-199¢

Valor de la"fgngidn objetivo:

oo e

PROGRAMA 1

‘Proyecto - - -

Turbina a gas
Geotérmica’

Va”)OL -
Tuzoina a ras
Geotérmica

Brito - .
Geotérmica

Vapor

Ceoté&mica
Copalar la, etapa
Geotérnica’ ™
Copala: 2a, etapa
Geoté:mica -
Tuma:.fn -
Geotérmica -
Japor
Hojolka

Total”

il T

““Capacidad (MW)

[

cy Lyttt L0 QO

it

w

NG Neo R NNV, NORE, NARENeNe N N

N

[¥%)
NOWOLWOWOWLTW

U
cO O WU

2

(@]
j19%;1
w

023 millones de pesos centroamericanos.

Prozecto

‘ Ventanas—darita

Geotérmica

“Angostuia=Izareo ‘

Pivrris

oan Pernando
] JOLuca

TotéL

566 millones de

CapaC1daa ﬂ@j

JO

35 ¢

207
. [;O

30_

1100

1275

Y S

pesos cenityoamexricancs.
[Puede
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Puede observarse que en los primeros seis aiios se instala poca poten=
cia, lo que se debe a que el sistema inicial tiene reserva muy alta. Preci=

samente por eso los proyectos sin regulacidn Angostura~-Izarco, Pirris y

San Fexnando: aparvecen con factores de planta muy altos, lo que posiblemente

no corresponde a soluciones constructivas, motivo por el cual se adoptd
para ellos la potencia mids baja de entrerlas alternativas estudiadas.
Ea los dltimos perfodos en cambio, se soﬁreequipa Boruca, .

Para los estudios detallados mediante el modelo WASP la capacidad
de la central Boruca se bajé a 010 MU (fotencia de diseio). Aun asf,
al igual que en otros casos de ceﬁtrales detgran potencia fue necesafio
separarla en dos subproyectos (400 y QIOiﬁﬁ);

El resultado de los procesos es el siguiente:

PROGIAMA 1
Afio ‘Proyecto Potencia (MW)
1236 Ventanas-~Gdrita . 50

Geotdrmica 35
1007 Palowmo ' 40
1933 Geotérmica : 35
1939 Pirris 130
1990 o Geotéymica . - 35
1991 Angostura-lzarco 146
1992 .- - I Geotérmica : 35
1993 Boruca 1 400
1993 Boruca 2 410
2000 Geotédrmica 170",

Total : 1 416

Costo total: 47C millones de pesos centroamericanos.

Cabe menclonar las sigulentes observaciones:

1. El aiio 1936 podrfa pasarse sin Ventanas-Garita. Se instala
por razones econdmicas. ‘ _ A o

2. Los afios 1907 y 1980 podrfan pasarse sin Palomo. Igualmente

se instala por razones econdmicas.

3. Aunque, en general, la alternatiﬁa ceotérmica se instala de
acuerdo al programa de disponibilidad, la entrada de Boruca las
postexrga,

/JEn atencién
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En atencidn a que el Instituto Costarricense de Llectricidad (ICE)
tiene un programa de obras definido hasta 1939 que inecluye los proyectos
Ventanas-Garita y Angostura, ademds de la geotérmica, se analizé una alter-
nativa conteniendo dichos proyectos hidroeléctricos.

El programa resultante es el siguiente:

PROGRAIA 2

Afio Proyecto T Potencia (W)
1936 Geotérmica 35
1957 ‘Ventanas~Garita 80
1985 Geotérmica - 35
1909 Angostura~Izarco 146
1990 Geotérmica - 35
1991 Palono 40
19902 Pirris 130
. Geotérmica ‘ 35
1993 Doruca 1 4900
1995 7 Y Doyuca 2 : o - 419
2000 San Fernando 93
El Brujo 200
Total . 1 635

Costo total -del programa:. 492 millones de pesos centroamericanos,

Las observaciones serfan como sigue:. . | o »

1, Tambi&n en este caso, la presencia de Boruca posterza el programa
geotérmico. ‘

2. El costo varfa s6lo un 3% en relacidn al programa 1 (16 millones
de pesos centroamericanos), S

Este programa recibid de parte-del ICE observaciones en el sentido
de que ese instituto estaba considerando, por una parte, adelantar el
proyecto Ventanas, y por otta, en virtud de una revisién de los programas
de copstxuccidn de Boruca, deseaba estudiar las perspectivas de este
dltimo proyecto a partir del atio 1907, Para ello fue necesario partir

el proyecto en tres centrales virtuales de 250, 250 y 310 MW,

. [Con las




Con las revisiones subsecuentes, se obtuvo
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obras que se adopté como deiinitivo:

ke
L

Afio

1985
1980
1937
1939
1990
1991
1994
1997
1998
1999
2000

PROGRAMA 3

Proyecto

Ventanas
Geotérmica
Angostura
Geotérmica
Geotérmica
Boruca la, etapa
Boruca "2a. etapa
Doruca 3a, etapa
Palomo
Vapor

San Fernando -

El Brujo -

Total '

el siguiente programa de

Potencia ()

30
35
146
35
35
250
250
310
40
200
99
200

1 671

Costo total del programa: 514 millones de pesos eentroamericanos.

) Panami

'

La solucién del MGI indica un pyograma puramente hidroeldctrico para

los tres primeros periodosyy;un;programa~hidrqtérmico;enAelvcuarto

perfodo, como se indica a continuacidn:

Perfodo
1984=1936

1937-1989

19901094

19951999

Valor de la funcién objetivo:

Provecto
Teribe C3-2
Teribe C7-2 -

Teribe C2=-2
Culubre G3-2

Changuinola D2-2
Culubre Fl-2

Teribe B2-2
Changuinola Hl-1
Vapor

Total

Potencia recomendada

_pox el MGT Q/IW)”
100

64

150

145

240

100

104

219

220

1 33

———cct

952 millones de pesos centroamericanos.

/EL programa
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Ll programa hidroeléctrico queda determinado, en parte, porla fecha
mds préxima en que los proyectos puedéﬁ'Ser puestos en servieio. (Caso
de C3-2 y C7-2 queAtienén°COsEo insuf{éiéﬁtéméﬁtébajdcbmo paradueée ingtalen
para desplazar generacidn térmica ekisténté).

L andlisis detallado de esta solucién mediante el modelo VASP se
hizo ajustando las capacidades a la ?Otencia‘més cercana para las que se
estimd el costo, - ' -

Ll programa éptimo resultfante es el siguiente:

PROGRAMA 1

Afio " Proyecio o " Capacidad QM)
1985  Teribe C7-2 . o 79
1907 Teribe C3-2 =~ C 100
1958 . Teribe C2~2 - 160
Culubre G3-2 195
1991 ‘ Changuincla D22 200
1995 : . Teribe B2-2 .- 292
1996 . Vaporepetréleo " 200
1997 . Culubre F1-2 ‘ ' 125
19980 Turbina a gas SR 59
1999 Vapor petrdleo 200
Total 2 204

Costo total’ del programa: 755 millones de pesos centroamericanos.

Cabe hacer algunas observaciones respecto de este programa,

L. El proyecto C7-2 se instalafpor raz6nes econdmicas (desplazamiento
de generacién térmica), ya que el sistema podxia pasar los afios 1935 y ~
1936 sin instalaciones adicionales con LOLP esperado bajo el criterio-
minimo., 1 aiio 1937 necesita sin cmbargd-las dos aidroeléctricas.

2, El projecto C7-2 es mds atractivo quézel C3-2, por lo cual se
instala dos alios antes que este dltimo,

3. L1 afio 1930 se requiere la instalacién de dos hidroeléctricas,
lo que en general en un programa de obias tiende a evitarge debido a los
problemas constructivos, Sin embargo, un andlisis detallado de la opera-
cidén muestra que el sistema puede pasar el afio con una de las dos. Un
programa de obras més'realista podrfa considerar la postergacién de una

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

/4. L1 afio




- 2 -

o ELl afio 1991 se necesita la instalacidn de una nueva hidriulica.
El programa elinlo de entre D2~ 2 y B2 2. 1a ptlmera de ellas.

"5, El afio 1955 en cambio preLirLd u2 2 Lrente a H1-1,

6. Ll afto 1996 es el primerorque, de acuerdo con las conclusiones
del MGI se permitid la instalacidn de vapor, Bl programa instala una
unidad de 230 M1, E1 total de vapor instalado (400 M) es superior a
lo que indicaba el modelo MGI (229 M), lo que puede deberse en parte
a la modulacién de unidades vy en parte a que el perfodo de andlisis del
modelo WASP es un aflio mds largo que el del MGI,

En razdn de la concentracién de varios proyectos pequeiios en pocos
aflios que tiene este programa se prepa%b uno alterrnetivo en el que
se le da preponderancia a las plantas de mayor envergadura,

El proyecto Teribe C7-2 es uno' de Los dos que podrfan entrar en

servicio en 1935 y su costo de generacién es bajo, motivo poxr el cual

se propuso como posible fuente de desplazamiento de generacidn téxmica.

Mediante los procesos con el'modelo'WASP'se obtuvieron varias soly-
ciones similares con pequeiias dllerencias de costo, de las cuales se

muestra el siguiente programa:

PROGRAMA 2

Afio Proyecto _ Potencia (N)
1935 Texribe C7=2 . -79
1927 _ Changuilnola D2-2 . 200
1933 ' Teribe C2«2 162
1992 Teribe D2-2 _ : 292
1995 Changuinola Hl-1 2793
1997 ' Culubre G3-2 ' 195
Culubre Fl=2 128
1993 Vapor 200
2200 Changuinola G6-2 -~ 102
Total 1 526

Costo total del programa: 730 millones de pesos centroamericanos.

/Por dliimo




Por dltimo, a peticidn del Instifuto de Recursos Hidrdulicos v
Electrificacién (IRIE) se estudid un programa que respete-el desarvollo
del complejo Teribe-Changginola? qomenzagdo ror los proyectos de mayor
envercadura (D2-2, D2=2 y#ﬁi;f).m'sé'éécidid édemééAforéar una planta
de vapor de 100 MW en-el afio 1907, la cual estd prévista para suministrar
enercfa al proyecto minero de Qerro}Cblorado.“

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

PROGRAMA 3

Afio - s Proyecto . PotenciaA(NWD
1967 ' Vapor ' 100
1933 : Changuinola D2-2 - - .. 200
1989 Teribe B2-2 ‘ 292
1994 Changuinola H1-1 - - 270
1995 Teribe C2=2 160
1997 Culubre G3-2 _ 195 .
1993 ’ Culubre FL-2 128
1999 Teribe C7-2 79
2000 - ~ - Vapor | o 200

" “motal 162

Costo total del programa: 026 millones de pesos centroamericanos.

2, Altevnativa de intggracidn total ipasQ'B)

En el estudio de los sistemas integrados mediante el MGI se agregan al
modelo un grupo de ecuaclones que representan las transmisiones. Como
todas las variables del modelo &stas son también continuas y definen los
costos de las transmisiones por MW medio transmitido y la magnitud de las
mismas en M, Se requiere un proceso de aproximaclones sucesivas para
definir ambas variables ya que ellas no son independientes., Se hizo una
estimacidn preliminar del costo de las transmisiones con base en los traza=-
dos deifinidos duranie la sexta reunidén del GRIE y suponiendo todas las

Lfneas en 230 KV, Los resultados de las estimaciones se presentan en el
cuadro 1.

/Cuadro 1




Cuadro 1 _
ISTMO CLNTROAMERICAIIO: COSTO DI LAS LI’LTEAS DE IN_TERCOHEXIONE/

(Millones de pesos centroamericanos)

Lohgizigt¢r£3tégiigje Nﬁme;o ag c;rcuitos“
(fem) () 1 2
Guatemala-El Salvador 110 230 14,60 23.805
Guatemala-llonduras 165 © 230 19.9% 33.33
El Salvador-illonduras w2, 230 17.76 29,42
Honduras-llicaragua 260 . . j; ‘230A | 29,04 43,59
ilicaragua-Costa Rica 253 a0 23,20 45,29
Costa Rica-Panams % 230 15.30 22,69

a/ Uivel de precios: diciembre de 1979, Incluye gastos de ingenierfa
v administracidn, imprevistos e interxeses durante la construccidn,

/Los resultados
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Los resultados de la aplicacién délxﬁodelo MGI son los siguientes:

Solucisn libre

o Perfodo

1964-1986

1937-1239

iijahg@iSioﬁes'éhatemala-El Salvador

llicaragua=Costa Rica
Costa Rica-Panami

Estrella Polazr h 60

Chicoc” = . ' 2290
Semuc . 53
Zalald L o 133
Pirris o 102
San Pernaﬁdo L 92
Boruca’. = " 300
Teribe C2-2 R 112
Geotérmica-ELl Salvado" 792
Geotérmica-ilicaragua 70
Total , LT 1L 430

“TransniSLOnes Guatemala~donduras

Salvador~Honduras
Nicaragua=Costa Rica
Costa.Rica-Panamd

Proyvecto A Capacidad (M)
El Arco P 4.0
Tzucanca o ) 20
Atitlén o 45
Altavista . 7 20
GeotéLnlca—Guatemala 35
}Geotéxmlca~E1 Salvador 35
Geotérmica~llicaragua 35
.Ampliacién 5 de ,

- Moviembte S 124
Palomo - . .. 49
Ventanas o 75
Geotérmica-Costa Rlca 35
Total s 574

1 eircuito
1 circuito
1 circuito

circuito
circuito
circuitos
circuito

N

/Dexfodo




Perfodo

1920-199%

199, 1

v
2
O

Transmisiones Guatemala-Honduras
Salvadoxr~ionduras
-Honduras=-ilicaragua

_ Polochic 120
Ampliacidn 5 de
Hoviembre .; . . 64 .
Tumarin e 150
El Palmar s 50
Cedral . 150
Purrlres-Turrubafes o
Tayutic~Pacuaré N
Turrubares S 100
Guayabo - 183
Teribe B2-2 : 40
Culubxe Fil~2 . 100
Culubre G3-2 190
Boruca (sobreequipamiento) 400
Chicoc (sobreequipamiento) 100
San Juan (sobreequipamiento) 70
. Cuyamel (sobreequipamiento) 420
. . Brito (sobreequipamiento) G0
. -Angostura (sobreequipamiento) 3
El Brujo (sobreequinamiento) 120
Changuinola D2-2
(sobreequipamiento) 50

/Perfqdo

Provecto Capacidad (&)
“San Juan - . : -0 -100
El Tigre 600
Cuyamel 700
Brito 140
Copalar R 300
Angostuxa R 20
El brujo . 50-
Caanguinola p2- 2 - 150
Semuc (sobreequipamiento) 59
Xalald (sobreequipamiento) 170
Boruca. (sooxeequipamlento) 200
Teribe C2~2. . - ..
(sobreequipamlento) 50
Geotérmica-Guatemala 140
Geotérmica~Ll Salvador 70
Geotérmica~ilicaragua 70
.Igotal - Ca 2 330

2 circuitos
1 circuito
1 cirecuito




" Perfodo

1995-1999

19304~1999

- 20 m

Capacidad (1)

Proyecto
Geotérmica-Guatemala 79
Geotérmica~EL Salvador 70
Geotéxmica~ilicaragua 70
Geotérmica~Costa Rica 210
Vapor-Guatemala 5235
Vapor-El Salvador 540
Total 4 002
.Transmisiones CGuatemala-Honduras 2
' Honduras-ilicaragua 1
Micaragua~Costa Rica 1
Costa Rica-Panamid 1/2
Gran Total 9 916

circuitos
circuito
circuito
circuito

Costo total de la solucién: 4 480 millones de pesos centroamericanos.

- Debido a que en la solucién libre hayyvarias plantas de Guatemala y

Panami que entran con capacidad instalada muy baja se analizdé otra alter-

nativa en la cual dichas plantas se prohibiexon en el primer perfodo. Se

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

excepcibn de Atitldn que desaparece, La gsolucidn es la siguiente:

Pexrfodo

1934~193C

Proyecto

Ventanas

Ampliacién 5 de
Noviembre

Geotérmica~Guatemala

Geotérmica-Salvador

Geotérmica~ilicaragua

Geotérmica-Costa Rica

Iotal

Capacidad (M)

110

Transmisiones Guatemala-ll Salvador 1
© londurag-.licaragua 1
viearagua-~-Gogta Rica 1

Costa Rlca-Panamd 1

/Bexiodo

cilrcuito
circuito
circuilto
circuilto
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Perfodo Proyecto - - R Capacidad (MW)
19371929 - _Xalald ‘ S - 300
Bozxuca 300
‘Angostura ' : ]
Geot&rmica~Guatemala 70
Geotérmica~El Salvador 70
Geotérmica-llicaragua I 72
Total _ 1 390
Transmisiones 1licaragua~Costa Rica 1 c¢cirxcuito
' Costa Rica-Panami 2 circuitos
1990~-1994 San Juan 100
Ll Axco 40
Tzucanca . - 45
Alta Vista ’ 20
Estrella Polax - 60
Chicoc ' ' : 100
Semuc 100
El Tigre 700
Cuyamel - 500
Drito 160
Copalax ' ' ' 300
Palomo : , 3]
Pirris ‘ 100
San Fernando ‘ 30
El Brujo - 59
Teribe C2~2 - - 140
Changuinola D2-2 100
Geotérmica-Guatemala 70
Geotérmica-~El Salvador 70
Geotéymica~Nicarazua 790
Total : 2 395
Transmisiones Guatemala~ilonduras 1 circuito
Salvador~Honduras 1 cizrcuito
Honduras~-Ilicaragua 1 circuito
1995-1999 Polochic 70
: Tumaxrin : 153
El Palmaz 40
Cedral 1590
Tayutic 30
Purrires 30
Turrubares 130
Guayabo 180
Culubre Fl-2 100
Culubre G3-2 165

/Perfodo




Periodo Proyecto Capacidad (1)
1995-199¢ Lagostura (sobreequizemiento) g0
San Juan (sobreequipcmiento) 70
Chicoc (sobree~—iipaniento) 100
Cuvarel (sobreecuipaniento) 600
San Ternando (sobreequipamiento) 50
El Brujo {sobreequipemiento) 100
Changuinola D2-2
{sobreequipamiento) 50
Ceotérmica-Guatemsala 70
Geotérwica-El Salvador 70
Geotermica-Nicaragua 70
Geotérmica-Costa Rica 202
Vepor-Guatemala 650
Vepor-El Salvador 495
Total 3 432
Transmisiones Guatemala-Honduras 2 circuitos
Nicaragua-Costa Rica 2 circuitos
1984-1999 Gran total 8029

Costo total de la solucidn: 4 603 millones de pesos centroamzricanocs.
AL comparar las gsoluciounas dal MGI ge puede aprecziar que el orden
de los proyectos hidroeléctricos generalmente se mantiene. En los dos
casos descritos sdlo se postergaron las centrales pequefias prohibides en
el primer periodo, las que son traslailadas al tercero.
Con base en ios rvesultados del MGI se prepararor las listas alter-
nativas para lcs estudios realizados con el wmcdelo WASP.
La sclucidn selecnionada de en:re los numeroscos procesos realizados

con el modelo VASP es la siguientc:

Afio Provecto Capacidad (F1)
1985 Geotérmica "2 % 35
El Lrco 91
U Ventanas 80




1987
1988

1989

1990

1991

1992

1994

1995

1996

1997
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Proyecto

Geotérmica
Litit)lEn
Tzucenca
Pzalorio

Geotérmica

Geotérmica
Boruca (1 y 2)

Geotérmica
Zalalad
Serniuc
Chicoc

Geotérmica
Boruce 3

Geotérmica
Lltavigta
Teribe €2-2

Geotérudea
Estrella Polax
El Tisre 1

Geotérmica
El Yigre 2
Copalar 1

Geotérmica
Vapor

Lrito

San Fernando

Cuyamel (1, 2 y 3)
Chansuinola D2-2
Pirris

Ceotérmica
Vapor
Copelar
El Zrujo

Vapowr

San Juan
Angostura
Culubre G3-2

Capacidad (M)

2 x 35
42
90
40

2 x 35

35
500

1 x 35
350
112
206

3 x 35
310

2 x 35
55
160

2 ¥ 35
116
340

3 x 35
200
300

3 x 35
200
188

%0

525
200
130

4 x 35
2 x 200
300
200

200
167
146
195

/Afio



Afio Proyecto Capacidad (31

1998 Geotérmica 2 x 35
Vapor 2w 200
Tunerin 294
Turrubards 12

1999 Vapow 2 x 200
Ampliccidn 5 de Hoviecbre 124
Polochie 128

Culuvure F1-2 120
Palner 120

Cedral 159

Giayavsd 150

2000 Gaotérmica 35
Vepor 200
Purrirés-Turrubarés 128
Tayutic-Pacugrl 164

Chulec 440

Teribe D2-2 292

Tokel 10 1565

Costo total del prosvems: 2 755 millones de pesos centrosmericanos.
Se observa que, debido & la inctolecidn en el primer periodo de
idad vy bajo costo el prograna geotérmico
resulta atrasado en el periodo 1964-1992. 15 adelante éste se recupera
haste alcanzar al final del periodo las instoleciones mixiwas definidas

.

en los programas de los peises esisladoc.

. .
én wereciel {caso O3

~

3. Alternativa de internracif

Como pucde observarse de la soluci®n del caso entarior {Je integracidn

total) las instaleciounes de potencis no vesulten balenceadas geogréficament
Se habia previsto en tal circunstancic estudiar una alternative de

dependencia limitada en la cuel se establece cue tanto la potencia como

la energia deberian producirse por 1o menos en um 80% en el propio pzais

.

durante el periodo an estudio.




De la aplicacidn del rodelo 1Y pudo notarse que esta restriccién
obliga a instalaciones termozléctricas de importancia en los paises con
escasos provectos hidroeléctricos competitivos, motivo por el cual se
estudid nediante el empleo del modelo WASP une alternativa en la cuel se

edoptaron los siguientes critervios:

a) Se aceptaron cono validos los programas definidos por los paises

en el mediano plazo;

b) 8e rvespetd el oxden de prioridad de los proyectos hidroeléc~
tricos dentro de cada pais; pero se alterncron los proyectos de forma que
el programa distribuyera en el tiempo geonréficamente las instalaciones
en mejor foxwa:

c) Se limitaron las instalaciones térmicas (de 200 M) 2 lo nece-
serio pare asegurar los criterios de sepuridad de servicio adoptados.

d) Se adoptaron los progromas seotdrmicos del caso de integracidn

total. El programa de obras de generacibn regsultante es el siguiente:

Afio : Proyecto Capacidad (13D
196 Geotérmica 2 % 35
El Arco 91
Ventanas 30
1586 Geotdérmica ' 2 u 35
Chulac 440
zlorio 40
1987 Geotérmica 2 = 35
1983 Geotérmica 35
Boxuca (1, 2 ¥y 3) 810
1969 Geotérmica 35
Chensuinola D2-2 200
19090 Geotérwica 3 x 35
Anplieccidn 5 de Hoviewmbre 124
Atizlén 42
1991 Ceotérmica 2 x 35
Ralala 350
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Afio Proyecto Ceapacidad (371}
19986 Geotarniica 2 x 35
Vapox 2 % 200
Tuterin 294
Turrubarés 120
1999 Vapor . ' : 2 x 200
' ‘ Ampliceidn 5 de loviernbre 124
Polochic 128
Culubre F1-2 120
Paloer 120
Cearea] 150
Gueyabn 180
2000 Geotérmica 35
Vzpor 200
Purrireés-Turrubarés 120
layUL1c~iacuari 164
Chulec 440
Teribe D2-2 292
Totel 10 155

Costo total del procrema: 2 755 millones da pesos centrocmericanos.
Se observa que, debido e la instclacidn en el primer periodo de

ntas de pecuefia capacidad vy bajo costo el programa geotérmico

<
o
M
!-.\.
]
[}
»]
el
ja}
ok

resulta atrasado en el periodo 1964-1992. li&s adelante &ste se recupera
haste alcanzar al firal del peviodo las insteleciones mixinas definidas
en los programes de los pelses aislador.

Slternctiva de interracidn perciel (caso 0)

" g

omo pucede observarse de la solucidn del caso anterior e integracidn

o

total) las instalecciounes de potencie no vesultcn balenceadas geogréficamente.
Se habia previsto en tal circunstancic estudier una alternative de

dependencia limitada en la cuecl se establece cue tanto la potencia como

la eunexgia deberian produclrse por 1o menos en un 60% en el propio pzais

]

durante el periodo an estudio.

/De 1a
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De la aplicacidn del modelo NGI pudo notarse que esta restriccidn
obliga a instalaciones termoeléctricas de importancia en los paises con
escasos proyectos hidroeléctricos competitivos, motivo por el cual se
estudid mediante el empleo del modelo WASP une alternativa en la cuzl se
sloptaron los siguientes criterios:

a) Se aceptaron cono validos los programas definidos por los paises
en el mediano plazo;

b) Se respetd el orden de prioridad de los proyectos hidroeléc-

¥

tricos dentro de cada pais; pero se alternaron los proyectos de forma que
el programa distribuyera en el tiempo geogrificamente las instalaciones
en mejor forma;

¢) Se limitaron las instalaciones téimicas {(de 200 MJ) a lo nece-
serio para asegurar los criterios de seguridad de servicio adoptados.

d) Se adoptaron los programas geotérmicos del caso de integracidn

total. ELl programa de obras de generacidn resultante es el siguiente:

Afio Proyecto Capacidad-ﬁﬁn
1965 Geotérmica ) 2 x 35
El &Axeco ) o1
Ventanas 3o
1986 Geotérmica ’ 2 x 35
Chulac 440
Palorio 40
1987 Geotérnica 2 % 35
1988 Geotérmica 35
Boruca (1, 2 y 3) 810
1969 Geotérmica 35
Changuinola D2-2 200
1990 Geotérnica 3z 35
Ampliacidn 5 de Hoviembre 124
Atitlan 42
1991 Geotérmica 2 32 35
Xalald 350

/43ic




Afio Proyecto i Capacidad {1ID)
19%2 Geotérmica 2 x 35
Drito 188
Angostura 146
Teribe C2-2 160
Taucenca 514
Teribe B2-~2 292
19293 Geotérnica 3 :x 35
1694 Geotérmica : S 3 x 35
El Ticre (L v 2) ' A 7 540
Senuc 112
1995 Vapox ' 200
Cuyanel (1 y 2) 300
1966 . Geotérmica : : 4 % 35
Copalar (1 v 25 , 600
San Teranando’ 20
Chicoc S 206
1997 Vapor » 2 x 200
Cuyamel 3 , 225
San Juan 167
Pirris : ’ 130
19683 Geotéruica : 2 x 35
Vapox 2 = 200
Tunarin ' 294
Il Brujo. _ - 200
Istrella Polar _ 11
19¢9 Vepor 2 x 200
Palmar ' ) 120
Culubre G3-2 - 195
Polochic 120
Altavista 55
Cedrzal ' . 150
L Guayabo S 80
2000 7 Geotérnica , 35
Vapozx 200
Purrirés-Turruberés 120
Culubre Fi-2 128
"Turrubarés 120
Changuinola Hi-1 : 230
Total 10 071

Costo total del procrama: 3 056 millones de pesos centroamericanos.

/Debe destacarsa
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Debe destacarse que esta solucidn es una de las numerosas solucio-
nes intermedias definibles centre los eutromos de los casos Ay B, Su
interds radica especialmente en el hecho de que respeta hasta cievxto

punto los programas nacionales.,

4, Comparacidn ¢z resulitados

Se presentan a continuacién los cuadros 2 y 3 conteniendo los resultados
ée los estudios realizados con los modelos MGL y WASP respectivamente.

En lo que respecta al cuadro 1 puede observarse que enel caso de los
palses aislados el modelo MGI recomienda la instalacidn de unos 9 270 M
en el perfodo 1934-199C0, mientras la demanda crece sélo en 7 700 MW.

Ello se debe a que la proporcidn hidroeléctrica es grande vy las instala-
ciones de generacidn quedan definidas principalmente por las condiciones
de produccidn en condicidn seca, V

En cambiogen el caso de integracién total la potencia por instalax
baja a ¢ 010y lo que se explica por la diversidad de las demandas y un mejor
aprovecaamiento de las reservas merced a la existencia de interconexiones.

In el caso en que se destacan los proyectos pequefios, generalmente
de tipo hilo de agua, la potencia pox instalar baja a unos O 030 MW debido
a la importancia que cobran los proyectos con resulacidn importante en el
suministro de energfa en la condicidn seca,

La difevencia de potencia térmica por instalar entre abastecimiento
independiente e integracidn es de unos 1 600 MW, lo que se debe al aprove~
chamiento de los excedentes de energia nidrdulica,

En lo que respecta a los resultados del cuadro 3, puede notarse
que las potencias instaladas son mds altas que las soluciones del modelo
MGI. Ello se debe a que, en general, los proyectos a hilo de agua son
tomados pox el MGI cow potencias relativamenie bajas, aunque en algunos

. 6 .
casos ellos se sobreequipan en periodos posteriores:J En la operacién

ot

6/ Ademds de que los pewvfodos differen en un alio (1984-1999 para el LGI
y 1934~29000 para el VASP).

/Cuadyro 2




Cuadro 2

COMPEIIDIO DE ADICIONES DE 20TEICIA Y VALOR ACTUALIZADO
DE ALGUNWAS DE LAS SULUCLOMES DEL MODZLO MGI

Potencia (M)

Costo
Total Hidraulica Térmicai/ (Eiii:nzzniig
americanos)
" Zi;;:{ggilo e fo patoes o 2672 5 5352/ 3 a7 s eao
Guatemala 2 357 1175 1 132 1 237
E1l Salvadovr lE/ 1 267 7382 1 085 1102
Il Salvador 28/ 1 741 334 1 407 1 255
Zonduras 9C 676 229 373
Nicaragua 1 356 1 450 - 606 1 239
Costa Rica 1275 1 240 35 565
Panaini 1 333 1113 220 c52
2. Integracidn total 1§/ | % 016 5 975 2_04C 4 460
Integracidn total 22/ 8 02¢ s 012 2 117 4 603

Incluye seotzrmica.
Sin E1 Tigre.

Con El Tigre.

Solucidn likLre.

Protiliendo proyectos pequetios ea cl primer pariodo,

o fngo o
e TN TSN

(3]

[/Cuzdro
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- 38 -

COMPENDIO DE ADYICIONES DE POTENCIA Y VALOR ACTUALIZADO
DE LOS PROGRAMAS SZLECCIONADOS MEDIANTE EL MODELO WASP

Potencia (MW)

Costo
. PR o (millones de
Total Hidraulica Térmica pesos centro-
americanos)
1. Desarrollo de los paises /
aislados 11 063 933 4 130% 4 187
Guatemala 2 833 738 1 095 1 009
El Salvador 1 366 351 1 535 784
Honduras 994 894 100 231
Nicaragua 2 053 1 260 795 823
Costa Rica 1671 1 366 305 514
Param3 1 624 1 324 300 826
2. Integracidn total a/
(caso B) 10 165 385 2 7802 2 755
3. Iantegracidn parcial /
(caso <) 10 071 491 2 5802 3 056
a/ Incluye 980 MW en geotérmica.

/del modelo



del modelo WASP_d}phos proyectos se elevaron hagta igualar la capacidad
instalada més bajé;de'entre las alternativas estudiadas., Se observa
una deerencia de capacidad instalada entre el caso de lnte"racién toLal
vy la de los paises aislados de lOA, que cor:esnonde aproximadamente ala
diversidad encont:reud'1 para 1as demandas, o

“En cuanto a2 la reduccidn de la potencia termoeléctrica las conclu-
siones son similares a las del MGI pues en el caso de inteoracldn total se

instalan unos 2 000 MW menos que en el caso ﬁe los paises aislados.

JIII. COMPARACION
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~ITL. ' COMPARACIOW DZ LOS COSTOS DE ABASTECIMIZENTO DE -
LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS -

Se pres enta a continuaci&n a manera de resumen la comparacién de cogtos

"~ de’ aLastec1m1ento eléctrico en el perfodo en estudio para las diferentes
alternativas, Todos los casos de integracién suponen la existencia de una
red internacionil” de interconexién cuyo costo no se ua considerado en
esta comparacién.k Los costos son actualizados a iQC&ty eétén referidos

a nivel de precios de diclembre de 1977.

Cogto total
(millones de pesos

centroamericanos)
1. Abastecimiento alslado 4127
Guatemala (Programa 2) 1 002
El Salvador (Programa 3) 784
Fonduras (Programa 4) 231
Nicaragua (Programa 1) 823
Costa Rica (Programa 3) 514
Panamd (Programa 5) 826
2. Abastecimiento alslado=operacidn intercrada
(caso A) 3 %18
3. Integracidn total (caso D) 2 755
4, Integracidn parcial (caso C) 3 C5¢

3

Las diferenclas bLrutas de cosgto resultan las sigulentes:

Diferencia de Costo
(millones de pesos

centroamexricanos)
1. Caso A - Abastecimiento aislado 569
2, Caso B ~ Abastecimlento aislado 1 432
3. Caso C - Abastecimiento aislado 1 131

17 Una estimacidn de los Lenericios se hace en el documento Regultados
de las transferenciac de energia (CCE/SC.5/CRIE/VIL/S).

/Anexo
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Anexo

S TN
1

PLANTEAMIENTO DEL MODELO MGI

El modelo Global de Seleccidn de Inverglones es un modelo de optimizacién

de instalaclones de generacidn planteado en términos de programacidn lineal,
Sus principales caracterfsticas se resumen como sigue: 1a funcidn

objetivo por minimizar esta constituida por el_costorto;al.acgualigado del

' programa (inversidn y operacién); se utilizah'ékitéfiqé"éfbpiéé de seguridad

de abaStecimiento eligiendo un margen de reserva detegminado; cada central
hidroeléctrica se representa medianferfunéioﬁes de prpduccién'y'de costo
variables con la capacidad instalada., La épgfaciégldeAigé embaiées debe
realizarse previamente aunque para los més_ihportanfeﬁ bﬁeden optimizarse

los traspasos de enerpgfa entre perfodos del afio, '

a) Cobertura dn el tiempo

Se considerd un ‘total de'16 afios dividido en cuatro perfodos como

sighe: '
Primer perfodo , 198491916l£
" Sepundo perfodo 1937-1985 - o o
" Tercer perfodo 1690-19¢4 -
Cuarto perfodo 1905+1999

Adicionalmente con el objeto de representar adecuadamente la varia-
bilidad de aportes hidrol8gicos se dividié el afio en cuatro perfodos de

tres meses cada uno.

b) Representacifn del consumo

El consumo anual para cada nodo sz representa por: la demanda mixima
anual y la energlfa demandada durante cada uno de los trimestres del afio antes
mencionado. Las restricciones de abastecimiento de la demanda consisten en

abastecer el consumo del afio final de cada perfodo.

1/ Fn atencidn a la rreponderancia de los aportes hidradlicos se utilizaron
affos hidrolbglcos., Asf,en 1984 indica el afio comprendido entre mayo de
1984 v abril de 1985,

/d) Critexio
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d) Criterio de seguridad

Se establecen criterios de seguridad tanto para la potencia como para
la energfa., Para la pétenéia se abastece la demanda mixima anual mas una
reserva del 15% con la potencia firma disponible en el perfodo, Para la ¢
enefgia se satisface la demanda anugl con la energfa disponiblé'en un afio

de hidrolopfa ‘seca.

rt

-e) Criterios econfmicos

Ll modelo busca minimizar una funcibn objetivo fofmada por el costo de
inversién mds el costo de operacién --pafa un afio de hidrologia'media aplicado
al abastecimiento de los afios finales de cada perfodo-=- actualizados al afio
de inicio del eétudio (1934 en este caso), con tasade actualizaclidn del 12%.

Los costos de cémbustible corresponden a valores de referancia de

2/

diciembre de 1977=" con Qn incremento de 3.5 anual.

£) Representacién de centrales hidroeléctricas

i) Existentes, Sus aportes se restan a los productos definidos para
la demanda,
ii) Proyectos futuros. Cada proyecto elegible se representa separada-

mente. Sus aportes posibles se representan por las siguientes variables en
funcibén de la potencia por instalar;
B - Fnergfa generable en cada trimestre en un afio seco
- [Energfa generable en cada trimestre en un afio de hidrologia media
En las centrales con embalses importantes (existentes o futuras) se
introdujeron variables de traspaso de energfa entre temporadas que el modelo

optimiza,

2/ Comparando con precios actuales del combustible- /

/EL costo



