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TUTZODUCCTION

El presente Lnforme resume las conclusiones de los estudios realizados para
definir los programas de obras de generacidan del Istmo Centroamericano para
diferentes hipStesis, que constituyen alternativas de interconexidn y se men-
cionan a contingacidn: i) abastecimiento aislado-operacidn integrada

(caso A); ii) inteszracidn total (caso B), y iil) integracidén parcial

(caso C),

La metodologfa utilizada comprende el empleo sucesivo de los modelos
MGYI v TASP. E1 modelo MGL, en una primera etapa optimiza los programas
globales de instalaciones de potencia para cuatro perfodos (1984-1936;
1937=1239; 1990-1994 y 1995-2000) y mediante el empleo del modelo WASP se
detallan con mayoy precisidn dichos prosramas, ceiiniéndose el calendario
de instalacidén de las plantas hidrdulicas y termoeléctricas. Los plantea-
mientos en detalle del modelo MGI para el caso centroamericano se explican
en un documento apartel/ y de isual manera se vesume la aplicacién del
modelo TTASP al estudio en otrvo documento.zl

En la primera alternativa (casc A) se realizan dos etapas: en la
primera las adiciones de generacifn para los sistemas aislados se optimi-
zaron sobre la base de los criterios tecnicoecondmicos considerados en
los modelos antes mencionados; en la sejunda, los prosramas se reestruc-
turavon a fin de incluir las observaclones v modificaciones presentadas
por las empresas eléctricas nacionales del Istmo, durante la sexta veunidn
del Grupo Regional de Interconexidn El&ctrica (GRIE).

También ge presenta en esie informe una comparacidn entre los costos
totales de abastecimlento eléctrico para los sistemas aislados considerados
en conjunto y las tres alternativas de intercone: idn, sin ineluir en estos
dltimos los costos del sistema de transaisidn reque rido para efecfuar las
transferencias entve pafsaes.

Debido a que la evaluacidn econdimica del costo total de los programas
se efectda con diferentes eriterios en los modelos MGI y VUASP, se utilizan
para fines de comparacidn las cifras correspondientas al mocdelo VIASP, excepto

cuando se trate especificamente de resultados del modelo IGI,

1/ Véase Aplicacisn del modelo MGI al estudio (CCE/SC.5/GRIE/VII/3).
2/ Véase Aplicacidén del modelo TJASP al estudio (CCL/SC,5/GRIE/VII/Z).

/1. METODOLOGIA
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L, METODCOLOGIA ¥ ALTEXWATIVAS

1. Hetodolorfa

La metodologfa seleccionada para los estudios de la expansién de la genera-
cidén estd parcialmente condicionada por la gran cantidad de proyectos hidro-
eléctyricos considerados. El primer modelo de planeacién denominado MHodelo
Gloval de Seleccifn de Invergsiones (MGI) optimiza, como se mencions anterior-
mente, las adiciones de ceantivales zeneradoras de electricidad en forma slobal
para cuatrvo perfodos (1904-193(; 1937-1939; 1990-1994 y 1995-2300), En
esta etapa se definen los proyectos uidroeléctricos a ser instalados dent:
de cada perfodo y su potencia Sptima por instalaz. En el caso del modelo
rerional, se definen también las lineas de interconexidn que deben existir
en cada perfodo y su nivel de transmisidn., Una breve descripcién de los
criterios utilizados en la aplicacidn del modelo 1IGI se da en el anexo 1.

En una segunda etapa, los prosramas preliminares por perfode se estu-
dian en forma m&s detallada mediante el modelo IASP cuyo médulo HERSTH
realiza upa simulacién mucho més preecisa de la operacidn de los sistemas.

En el caso que nos ocupa se simulé la operacidn de los sistemas para cada
uno de los aiiog del perfodo congsiderado v se definieron las fechas de insta-
lacidn de las centiales hidioeléctiicas individuales vy de las termoeléc=
tricas agrupadas por categorfas tipicas.

El andlisis mediante el modelo TPASP se efectud para el per{odd 1954-2000
(17 afios), aunque debe tenerse presente que, dada la forma en que el modelo
considera el cdlculo de los coscos=" el progvana de los dltimos aiios debe
considerarse s6lo como de referencia. I[n todo caso, el dltimo aiio que se
utilizar4d en el anflisis del sistema de tvansmisién serd 199%4. '

En la preparacidn de los tdneles de altevnativas, (la combinacidn de
plantas en desarzollo posibles de ser incluidas en el plan de expansidn)
asf como en la ubicacidn de los proyectos hidroeléctricos, en las dos listas
alternativas en que pueden asvuparse este tipo de proyectos en el VWASE=-3,

se tuvo en cuenia los resuliados obLtenidos mediante el modelo MGI.

1/ THo se consideran los costos de operaciSn mds alld del perfodo en
estudio,

/En la
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In la preparacidén de confisuraciones posibles (mﬁdulo COLIGEH) se uti-
lizaron midrsenes de reserva para la capacidad instalada (neta en perfodo
critico) variables entre 5% a 1C% para el nfnimo y hasta 0% a G60% para el
méximo, . En el caso de algunos proyectos nidroeléctricos de gran capacidad
cuya entrédé'en el siétéma nace sobrepasar los mﬁfgenes de veserva anterio=-
res, fue pecesario descomponerlos en dos o mds subplaintas.

La simulacidn de la operacién mediante el médulo MERSTH considerd
tres condiciones hidroldgicas: seca, media y himeda de probabilidades
23%, 5% y 23%, respectivamente.‘

In la optimizacién del desarzollo mediante el mddulo DYIPRO se utilizd
una tasa de descuento del 127% e incremento difevencial de 3.5% anual en el
costo de combustible., Yos costos termo e hidroeléctvricos utilizados son
los contenidos en el informe que resume las informaciones bésicas.gf

Los detalles de utilizacidén del modelo TIASP versidn 3, asf como los
principales cdatos de entiada para los seis palses del Istmo Centvoamericano,

se presentan en un informe separado.™

2. Alternativas consideradas

a) Desarrollo aislado-operacidn intenrada

3

Dentro de los propdsitos del estudio estuvo el de opiimizar previa;
mente el desarrollo de los sistemas del Istmo en forma aislada. A estos
fines en una primera ctapa se definievon los programas Sptimos de los
pafses sin restriccidn alpuna a pavtir del alio 1934, resultando los pro=
grawas de imstalaciones de menor costo para el pevfodo 1934-2000.

Estos programas fueron sometidos al examen de las empresas eléqtricas
del Istmo, dquienes en algunos casos solicitaron due se incluyeran restric-
ciones y modificaciones devivadas de sus estudios y considevaciones particu-

lares en el mediano plazo; y de la necesidad. de contar con acuevdos

2/ Véase el documento Informaciones bisicas para los estudios de desarzollo

a larpo plazo y de operacién simulada (CCE/SC.5/GRIE/VI/3). :
3 véase el documento Aplicacién del modelo WASP al estudio, op, git.

/internacionales:



internacionales previos para proyectos con implicaciones de tipo interna-
¢ional., Los mismos se reestudiaron teniendo en consideracién los plantea=-
mientos de los pafses y se definieron de esta foxma los nuevos progiamas
nacionales. La operacién simulada del sistema regional se realizd con base
en los criterios de operacidn integral incluidos en los modeloé, 0 sea como
si se tvatara de un sélo pals. ’

Una primera alternativa de interconexidn resulta asi de la simple

unién de los sistemas desarrollados independientemente y se ha denominado

“desarrollo aislado~operacién integrada®,

b) Integracidn total

Con el objeto de tener un mavco de veferencia que permita apreciar
hasta dénde pueden llezar los beneficios de la interconexién, se ha estu-
diado una alternativa en que la planeacifn se abouda con el eriterio de una
sola drea que se aa denominado “intasracidén total”, En esta alternativa
se definieron las adiciones de generacidn resultantes de la aplicacida de
los modelos HMGI y VASP sin restricciones de ninsuna clase, La operacidn
del sistema repional se uizo en forma integrada izual que para el caso ante~

vior mencionado,

¢) Integracién parcial

A'fin de limitar las depencencias que aparecen en el caso anterior,
se ha estudiade wlemds una alternativa intermedia que representa uno de los
NUMEToS0s Casos que podr£an plantearse en los cuales la dependencia de los
sistemas aislados serfa una variable. In este prorrama se ha adoptado el
criterio de optimizar las instalaciones de potencia sujetas a clertas
restvicciones aue son: respetar los procramas de desarrollo aislado de
los pafses én el med{iano plazo vy lueso alternar las prdximas instalaciones
de potencia en los diferentes paises con mirvas a aserurar un cierto balance
geogrifico. La operacidn del sistema —egional se hace igual que para los
dos casos anteriores, Ista alternativa se ha cenominado "integracidn

parcial®’.

/II. DESULTADOS DE



II. RESULTADOS DE LA PLANEACION DE IAS ADICIONES DE
- GEIIERACTION

" Se presentan a continuacién los resultados de la aplicacidn del proceso
combinado MGL~UJASP tanto al caso de los pafses aislados como a las tres
diferentes alternativas de desarrollo intesrado (dgsaxrollo aisladow
operacidén integrada, integracién total e integracidén parcial).

‘A objeto de abreviar la preéentaciﬁn se omiten detalles soore los
numerosos wesultados intermedios obrtenidos. Estos se orizinan enm lo
que respecta al modelo MGI en que la bdsqueda de una solucidn conlleva
la ejecucidn de numerosas pasadas mediante un proceso de aproximaciones
sucesivas debido a la forma de vepresentacidn continua de las variables.
Por su parte, la aplicacién del modelo TIASP requiere la preparacidn de
tdneles de altevrnativas cuya definicidn, pox wvestricciones de tamaiio del
modelo, asi éomo por la necesidad de mantener los tiempos de computacidn
dentro de médr;enes razonavles, requiere un anilisis cuidadoso que se
realiza también mediante procesos sucesivos. Ademfs de lo indicado ante-
riormente, es conveniente estudiar varias alternativas de oxdenacién ce
los proyecios hidroeléciricos en las listas del modelo corvespondiente,
dado que el orden prioritario de los proyectos deiinido en principio por
el MGI, no estf basado en una simmlacisn de la operacidn con suiiciente
detalle,

Las refevencias al ‘costo total" en lo que sigue indican la funciéa-
objetivo en los correspondientes modelos, esto es, el valor actualizado a
1984 de la suma de los costos de inversién y opevacidn de los programas.
Las cifras no son comparables entre ambos modelos debido a que se calculan
con diferente c:itéfio. En el caso del modelo MGI los costos de operacidn
se prolongan mids alli del dltimo afio de operacidén hasta el infinite, ¥
se considera la reiaversién en instalacidn mis alld del perfodo cénsiderado.
Ln el modelo UAS?, en cambio los.costos de opervacidn sercglculan sdlo
hasta el dltimo afic de operacidn, y se descuenta el valor residual de las

inversiones a dicho afio.

/1. Desaryollo de




1., Desarrollo de la generacidn en los paises aislados

a) Guatemala

La solucidn vesultante de la aplicacidn del modelo MGI para el des-

arrollo de la ;enervacidn en Guatemala es un programa principalmente

hidroelécirico; contiene adem#s, toda la jeotermia considerada como des-

arrollable en el perfodo estudiado y algo de vapor en el dltimo perfodo

en el que se han asotado los proyectos nidroeléctricos mds atractives.

El prosrama obtenido de la anlicacidn del modelo MGI es el

siguiente:
Paxrfod
1234-1

[o]

LS ]

e
U

1957-1839

1990~19%%

1995-1999

Valor de la funcidn objetivo:

Prozecto

Atitldn
Tzucanca
E1l Axco
Geotéimica

Chicoc
Xalald
Goetérmica

San Juan
Estrella Polaxr
Altavista
Semuc
Geotémmica
Turzbina a gas

Polocnic
Vapor
Turbina a sas
Geotérmica

Total

Potencia reccmendada (M1)

45
20
43
35

100
530
70

150
50
20
50
79

O

-

120
0ls

1 227 millones de pesos centroamericanos.

Se observa la prefevencia por proyectos pequelios de costo de genera-

cidn muy favorable, En las plantas a hilo de acua (Tzucanca, El Axco,

Istrella Polar, Altavista vy Semuc) sin embargo, el factor de planta veco-

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

se ajusté la capacicad instalada al valor mfnimo para el que sc definid

el costo.

/Las fechas



Las fechas en cue serfa posible poner en servicio los proyectos
fueron estimadas poxr lontreal IEngineering Coﬁpan& (MCNEHCO), con excep-
¢ién de los proyectos Chulac y Serchil, cuya inclusidn fue solicitada por
el Instituto Macional de Electrlficacidn (IIDE) para los cuales se adop-
taron -datos propoircionados por ese instituto. Lstos proyectos sin
enbargo no fueron seleccionados por el modelo.

La solucién del modelo VASP es la siguiente:

PROGRAMA 1

Afio Proyecto Capacidad (M)
1938 Geotérmica 35
El Arco 40
. 1986 Atitldn 42
1937 Geotérmica 35
1958 Tzucanca 20
Altavista 535
licoe .. : 236
1939 Geotérmica 35
1991 Semuc 112
Polociric 129
Geotérmica ' 35
1002 San Juan 167
talald 350
1993 Chulac 540
Geotérmica 35
1905 Geotéimica 35
19¢6 Vapor 200
1297 Serchil 110
Tuzbina a gas 59
1993 Geotérmica 35
Vapor 200
1699 rbina a cas 50
2000 Vapor 200
Total 2 677

~ Costo total del programa: 991 millones de pesos centroamericanos,
Cabe hacer alounos comentarvios sobre este projrama: '
1. El aiioc 1935 podria haberse pasado sin El Arco, no obstante lo
cual el programa lo instala por razones econdmicas. o
2. El afio 1906 no se vequiere la instalacién de Atitlin, el programa

lo instala izualmente por razones de costos.

3. El aiio



e

&
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3. El afio 1907 se instalan dos hidreeléctricas.

&, El alio 1933 hay un incremento fuerte en la demanda debido a la
ampliacién de una instalacidn minera que vequiere la instalacidn de tres
plantas hidroeléetricas por Tazones de potencia,

5, Los afios 1991 y 1992 hay dos centrales hidroeléctiicas en cada uno.

6. Debido a que varios de los proyectos hidroeléctricos disponibles
son de escasa resulacién y baja potencia, el prosrama de menor costo con-
centra la instalacidn de los proyectos mis econdmicos en pocos afios (7 proe
yectos entre los afios 1930 y 1992), lo que puede ser inconveniente en la
ejecucidn de un plan de obras.

Por la razén indicada se estudif un programa alternativo cambiando
de orden los proyectos de modo de permitir la instalacidn de los de mayor
potencia en los primeros afios del estudio. En la eleccién del orxden prio-
ritario de tales proyectos se tuvo en consideracidn el hecho de que el
dnico proyecto quz puede entrar en operacién antes de 1907, afio en que se
requiere instalacidn de poiencia, es Chulac;l' motivo por el cual este
proyecto resulta la primera instalacién de entre los proyectos crandes.

Se mpdificd ademds el programa geotéimico a fin de considerar las dltimas
informaciongs del IUDE sebre el tema.

Lste proorama considera el que el THUDE tiene definido hasta 1909,
teniendo ademds en cuenta los resultados del MGI para el desarrvolle
consecuente para el perfodo 1900-2330.

El prozrama optimizado es el sicuiente:

PROGRALAA 2

- Ao Provecto Canacidad (fI)

1935 Geotérmica%/ 35
19386 Chulac 2 440
1959 Xalalg 4/ / 350
1991 . Geotérmica~ 35
Atitlén 42
_ E1l Avco 2/ 49

1992 Geotéimic s~ 35
1993 Chicoc 206

‘B Sezdn informaciones recientes del Instituto Macional de Electrificacién

(II—‘IDE) -
2 Programa definido por el Instituto Hacional de Electrificacién (IIDE).

/PROGRAMA 2



o
199¢
1995
1996
1997
1993
1999

2000

Costo total del pro-rama:

.10 -

PROGRAMA 2 {Conclusidn)

Proyecto

Vapoy 3/
Geotérmica—
Semuc
Tzucanca

San Juan 3/
Geotérmmica~
Vapox
Altavista
Polochic @/
Geotédrmica~
Estrella Polar
Vaporx
Geoté:micagj
Vapor
Turbina a zas

Total

Capacicad 4D

200
35
112
90 L&
167
35
200
55
120
35
116
200
35
230
50

2 033

1 009 millones de pesos centroamericanos.

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

resuelve el problema de la aparicisSn de varias instalaciones pequefias

concentiadas en pocos alos, pero al menos posterca el problema para el

decenio 1990-2000.

b) El Salvadox

La solucién del modelo MGI pawa El Salvador considera toda la

geotermia dispon.ble, El Tigre, la Ampliacidn 5 de Noviembre y potencias

apreciables en vapor y turbina a gas, como se indica a continuacién:

Perfodo

19341986
1957-1939

1990-1994

Proyecto

Geotémmica
Tuzbina a zas

Geotérnica
Vapou

El Tizve
Geotémica

Potencia (M7)

35 .
110 3

70
150 [

720
70

3/ Programa definido por el Instituto ilacional de Electrificacién (INDE).

/2exrfodp
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Feriodo Proyecto Potencia (1)
1995~1999 Ampliacidén 5 de Hoviembre 62
S Gectéimica 79
Vapor ' 669
Turbina a gas 120
Total 1 0367

Valor de la funcidn objetivo: 1 102 millones de pesos centroamericanos.
A fin de analizar la priovidad de-otros proyectos hidroeléctricos se
estudid con el MGI un pronrama alternativo que no coasidera El Tigre,

el sizuiente vesultado:

Perfodo Provecto Potencia QM)
19%4+19356 Geotérmica 35
‘ Tursbina a gas 100
LO057=1938 Ampliacidn 5 de Noviembre 62
Vapoxr 100
Geotéimica 70
1990-159%4 Sapotillo 150
Ampliacién 5 da Hoviembre G2
Geotérmica 70
Vapox ‘ 153
vbina a as ) 131
1995-1999 ' Paso del Oso _ 60
Geotérmica 70
Vapox ' : 425
Turbina a gas . _ 243

Total : o 1 741 .

Valor de la funcién objetivo: 1 255 millones de pesos centroamericanos.
Paza la aplicacién del modelo VASP fue necesario dividir el proyecto
El Tigre en dos subproyectos a fin de utilizar mirgenes de resérva
razonables,

El prosrama resultante es el sicuiente:

JPROGRAMA 1



Afio

198

1235 |

1956
1837
19358
19389
1990
1991
1992
1923

1996
1995

1996
1597
1999

2000

- 12 =

PROGRAMA 1

Prozecto

Turbina a gas
Geotdrmica
Vapox
Geotérmica
Vapor
Geoté&rmica

El Tigre 1

Geotérmica
El Tigre 2
Geotérmica
rbina a gas
Vapor
Vapor
Geotérmica
Vapox
Vapot
Geotérmica
Vapovr

Total-

Potencia {IfI)

[ Y]

120
35
50 .
35

100
35

340
35

200
35

50

100

230
35

200

200

200

200

2 150

Costo total del programa: 750 millones de pesos centroamericanos,

Se analizd también con el modelo VAS? el prozrama fijo definido para

el estudio de la interconexidén con Guatemala.&J

Fue necesavio cambiar las fechas de las instalaciones geotéimicas y

su mimero total, ya que en el modelo se normalizd este tipo de plantas a

35 Ml mientras que en dicho programa se consideraron de 50 M. Se respetd,

sin embarco la potencia total instalada en unidades geotéimicas y se modu~

laron en el tiempo a fin de que se ajustaran lo méds posible al progvama

de la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del DRfo Lempa (CEL). En el programa

mencionado no se considerd el proyecto El Tigre.

Se indica a continuacidn el resultado:

Véase el estudio Interconexidn Guatemalsa-El Salvador. Courtoy=-Traction,

1972,

/PROGRAMA 2
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PROGRAIA 2

Afio Proyecto Potencia (1)
1954 ‘ Geotéuvmica . 70
1935 - _ Ampliacién 5 de Noviembie 124
1236 Geotérmica. . 35
19358 Ceotémmica L 35
1939 Geotérmica - ' 35
Zapotillo : 120
1982 - Geotérmica _ 35
' Vapor 50
1391 Vapor 100
1992 , Vapoz 50
Geotémmica 70
1203 " Tuzbina a zas 25
Ampliacién Cerzdn Grande 67
1994 Tuzbina a gas 25
Geotérmica 35
Paso del Oso 49
1995 Vapor 150
1896 _ Vapot 159
' Geotérmica 70
1997 Vapozr 150
1992 Vanor 150
1992 Tucbina a zas 75
Vapox 150
2200 Vapor 150
Turbina a zas 150
Total : 2 111

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

Aunque su costo es algo meno=, este programa no es comparable con
el anterior porque no respeta lag condiciones de seguridad impuestas en
el estudio, En efecto, la posibilidad de pérdida de carga supera los
dos dfas por afio en los afios 1935 (4.9 dfas/aflio}, 1986 (5,2 dfas/afio},
1987 (16,4 dfas/atio), 1900 (31.7 dfas/a’io), 1989 (15,2 dfas/afio) y
1990 (14.6 éfas/aiio}.

Durante la sexta reuniéno del Giupo DRegional de Intexconexidn
Eléctrica (GRIE) queds en evidencia que, en opinién de los representan-
tes de los pafses involucrados (Monduras y EL Salvador) el proyecto
El Tizre no es elecivle para ser incluido dentro de los programas de
desaxrollo aislado, en razén de sus implicaciones binacionales, motivo
por el cual se estudid un programa de desarrolio que no incluyera este

proyecto, Dicho programa, adoptado como definitivo,es el sicuiente:

/PTOGPANA 3
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PROGRAMA 3

Afio - Proyecto Potencia (1N}
1904 Geotéimica 79
1955 Turbina a gas 50
1206 Geotémmica 35
1937 Turbina a gas 50
Axpliacidn 5 de lloviembre 124
1985 Geotéimica 35
19059 . Geotémmica 35
' Vapor 100
1990 Zapotillo 123
Geotérmica 35
1992 Geotérmica 70
1993 Vapor 100
1994 Geotérmica 35
Turbinag a zas 50
1995 . Vapor ‘ 200
1996 ‘ Ampliacidn Cerzdn Grande 67
Paso del Oso &)
Geotémmica 70
1997 Vapor : 200
1999 Vapor 200
2500 Vapor 270
Total 1 506

Costo total del programa: 734 millones de pesos centroamexricanos.

c¢) Honduras

1l programa de desarrollo para el sistema honduzeiio ﬁueda determinado
en gran parte por la magnitud de El Cajén (292 M) frente al sistema exis-
tente, Este proyecto, previsto para entrar en'opéraci6n con su primera
unidad en diciembre de 1934, permite salvar el primer y segundo perfodes
del MGI sin instalaciones. El texcer perfodo queda cubierto por otro
proyecto relativamente grande, Cuyamel, que vesulté el mds atiactivo de "
entre los propuestos. En el cuarto perfodo las instalaciones se complementan
con plantas téimicas, debido a la baja produccidn en perfodo seco de les
restantes proyectos hidroeléetricos, v -

El programa resultante es el siguiente:

/Rezfodo
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Potencia recomen-

Perfodo Provecto dada (M)
1904~19356 - . -
193G~19309 - -
1990-1994 Cuyamel 576
19951999 Vapor | 154
Turbina a gas 75

Valor de la funcidn objetivo: 373 millones de pesos centroamericancs,

En atencidn a que Cuyamel podrfa vesultar demasiado grande para el
sistema, 8¢ nizo un andlisis en que este proyecto no se consideva como
alternativa. El resultade indica que serfa “eemplazado por Pledras
Amarilias (219 IN7) vy llaranjito (00 IfT) v parcialmente Uampd, ademids de
vapor v gas en ambos periodos. ElL cbsto de esta dltima solucidn es de
496 millones de pesos centroamericanos frente a 372 de la primera
(33% més alta). o

Los procesos mediante el modelo UASP presentavon dificultades debido
a que el sistema existente al inicio del estudio piesenta probavilidad
de pérdida de carna muy alta, Un byeve andlisis de la situacidn de
abastecimiento para los aiios 1903 v 1934 most=8 que el sistema falla incluso
en situacidn hid=oldzica noimal,

Aunque adn no se na definido la solucidn que dard la Empresa Hacional
de Energfa Eléctvica (RIEE) a la situacidn coyuntural dque se seliala y exclu-
sivamente con el f£in de salvar los inconvenientes mencionados, se adopts
la solucidn de agresar al sistema existente una potencia adicional de 50 117
{neto} en unidades diesel lento.

A fin de operar el modelo 'ASP dentro de mirgsenes de reserva razona-
bles (0-60%) fue necesario, ademds, presentar el proyecto Cuyamel separado
en dos partes de capacidades 205 y 325 M, (Esta separacién es virtual y
no corresponde necesaviamente a una solucién constructiva),

La solucidn Gptima es 1a siguiente:

if Véase, llonduras: Andlisis del avasgecimiento eléctrico para 1933 v 193
(CEPALfiEX/SUWT/2D).

/PROGRAMA 1
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PROGPAMA 1

Afio Proyecto Potencia (D)
1990 Vapor 50
1992 Cuyamel 1 200
12956 Cuyamel 2 325
1997 Vapor 100
19%9 ' Vapor 160
2300 rbina a gas 25

Costo total del programa: 225 millones de pesos centroamericanos.
Se estudié un prozrama alternativo eliminando.las instalaciones de

vapor de los primeros afies con el ‘sicuiente resultado:

PROGPRAIA 2
Afio Provecto ' Potencia (I
1920 vhbila a gas 25
1991 Cuyamel 1 200
1995 Cuyamel 2 325
19856 Vaporzr 100
1995 Vapor 100
- 2000 Vapor 100
Total 830

Costo total del progsrama: 252 millones de pesos centicamericano.

Se estudid, ademis, un programa en qque el proyecto Haranjito se instala

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

PROGRAMA 3

Alio Proyecto | .Cagacidad $5.8))
1990 : ‘ Nazanjito . 203
1992 Cuyamel 325
1996 Cuyamel 130
1297 Vapor 190
1%9¢ | Vapox 100
2000 , Vapor 100

/Costo total
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Costo total del programa: 259 millones de pesos centroamericancs.

Como puede observarse, este programa posterna la constyuccidn de
Cuyamel en un ajio y su costo tofral difiere sélo un 2% del anterior.

Por dltimo, a peticidn de la LIEE se estudié un programa que eliminara
toda instalacidn termoeléctrica. Para ello fue necesario partir adn mds
el proyecto Cuyamel en tres plantas virtuales de 150, 150 y 225 Uil, Se
encontrd, sin embarno, que si sa desecan mantener los mirsenes de sejuridad
de servicio definidos para el estudio, debe instalarse vapor al menos en
el alio 1997, El programa resultante en este caso y que se adoptd como defi~

nitivo es el siguiente:

PROGRALIA &

Afio _ Proyecto Capacidad (ITI)

1991 ‘ Cuyamel la., etapa 150

1994 Cuyyamel 2a, etapa 152

1996 Cuyamel 3a. etapa T 225

1997 Vapor L ' 162

1999 Piedras Amarillas ' 210

26090 . llaranjito o4
Culuco - ' 75
Total 992

Costo total del programa: 231 millos de pesos centroamericanos.
Este programa resultd el segundo de menor 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 1934,

d) icarasua

e ————

La planecacién de las obras de senevacidn en Wicarasua sufrid varios
cambios debido a otras tantas modilicaciones en los proyectos a ser consi-
derados, En vun principio se tomaron en considevacidén varios anteproyectos
definidos a nivel de inwventavio por el Prozrama de las llaciones Unidas para
el Desarrollo (PIUD)., Posteriormente, al comenzawvse a elaborar el Plan

Maestro de Electyificacidn Wacional aparecieron tres procjectos de oran

[enveinadura



envergadura (Srito, Paiwas y Tumarfn) pero los dos dltimos fueron desechados
cuando 1os estudios de plancacisn de la generacién ya se nabfan completado.

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

informacién estaba nis detallada. Por los motivos citados sélo se detallan

a continuacidn los tltimos estudios realizados.

.
- Los resultados de la planeacién con el modelo MGI para l'icaragua quedan
condicionados por la fecha en que los proyectcs iidroeléctricos pueden .
entrar en operacién, En efecto, el dnico proyecto que por razones técnicas-
econémicas podria ser puesto en servicio antes de 1990 es Irito, Sin
embargo, ﬁor tratarse éste de un proyecto que en su concepeidn dptima
requiere de la firma de un tratédo inﬁernacional, durante la sexta reunidn
del GRIE se acord$ postergar su fecha de puesta en programa hasta 1937,
a fin de dar tiempo a los tvdmites que cepneralmente requieren ese tipo de
convenios.
Ademés, fue necesavio analizar la solucién Sptima para el desarrcllo
¢el rio Grande de Matasalpa en la cual se presentaron tres cadenas
alternativas: |
i) Copalar 2 « Tumarfn &}
ii) Copalar 1 ~ Tumarfn G, y
iii) Paiwas -« Plliuelas
Los resultados de la aplicacida del modelo MGL indicaron que la
primera de las cadenas citadas eva la mis favovable frente al sistema,
Con las restricciones indicadas, el resultado de la aplicacidn del
modelo MGL arrojé un prosrama peotérmico=~térmico~hidrdulico, como se
indica a continuacién: |
Perfodo Proyecto : Capacicad (1)
1984-1S3 ‘ Vapor 26
' Gas 124
' Geotérmica 34
1957-1939 Drito 150G ‘ *
Geotéimica 67
1990-1994 Copalar 2 450 h
Geotéimica 67
1995-199% Tumarin & 249
lojolka 130
Geotérmica 67
Vapo: : 221

Valor total de la funcidn objetive: 1 239 millones de pesos centroamericancs.

/Bl vrimar
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El primer perfodo contiene instalaciones teruoeléctricas debido a
que Driio sélo puede entrar a paxrtir del segundo,
La aplicacién del modelo UASP arrojd como resultado el siguiente

programa adoptado como definitivo:

PTOGDANMA 1

Afig . Provecio : Capacidad (MW)
1984 _ Tuxbina a gas 100
1935 Geotérmica - 35
1956 Vapor : _ 50
' Tuzdina a cas 30
1937 Geozérmica ' 35
Drito 133
1959 Geotérnica 35
1990 Vapor ‘ 50
1¢01 Geotémica 35
Copalay la, etapa 300
1994 Geotérmica 35
1995 Copalar 2a. etapa 300
1696 Geotérmica 35
Tumasrin 204,
1993 Geoiérmica 35
1999 Japoz 330
29239 lojolka 173
Total . -2 055

Costo total del prosrama: 023 millones de pesos centioamericanos.

e} Costa Rica

La solucién del }MGT indlca como programa mds econdmico un desarrollo

hidroeléctrico-geotédxmico con los siguientes proyectos:

Periodo Proyecto ' Capacidad (4D
1834-19355 Ventanas-Garita ‘ o 50

Geotérmica . '35
19357-1289 Aagostura-Izarco 20

Pirris 40

San Fernando i 30
1990-1999 Joruca 1 100

Foral 1 275

Valor de la funcidén objetivo: 506 millones de pesos centyoamericanos,
[Puede
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Puede observarse que en los primeros seis auos se instala poca poten-~
cia, 1o que se debe a que el 315uema inicial tiene reserva muy alta, Preci-
samente por eso los proyectos sin resulacidn An°ostura-Izarco, Pizrris y 9
San Fegnandocaparecen con factores de planta muy altos, lo que posiblemente
no corresponde a soluciones constructivas, motivo por el cual se adoptd -
para ellos la potencia méds baja de entre las alternativas estudiadas.
En los dltimos perfodos en cambio, se sobreequipa Doruca.

Para los estudios detallados mediante el modelo WASP la capacidad
de la central Boruca se bajé a OlO MU (potencia de diselio). Aun asf,
al igual que en otros casos de centrales de gran potencia fue necesarlo
separarla en dos subproyectos (400 y 410 Mi).

El resultado de los procesos es el siguiente:

PROGRAMA 1

Afio Proyecto Potencia (MW)
1356 Ventanas-Garita 30
Geotérmica 35
1007 Palomo 43
19338 Geotérmica 35
1939 Pirris 130
1290 Geoté&yrmica 35
19¢) - Angostura~Izarco 1446
1992 . Geotérmica : ‘ 35
1993 Boyuca 1 400
1993 Boruca 2 413
2300 Geotdrmica 170
Total - 1416

Costo total: 476 millones de pesos centroamericanos,

Cabe menciocnar las siguientes observaciones:

<

1. El aiio 1930 podria pasarse sin Ventanas-Garita. OSe instala
por razones econdmicas,

2. Los afios 1937 y 1908 podrfan pasarse sin Palomo. Igualmente %
se instala por razones econfmicas.

3. Aunque, en general, la alternativa geotérmica se instala de
acuerdo al programa de disponibilidad, la entrada de Boruca las

posterga,

/En atencidén



‘En atencifn a que el Insiituto Costarricense de Electricidad (ICE)
tiene un programa de obras definido hasta 1959 que incluye los proyectos
Ventanas~Garita y Angostura, ademis de la geotémmica, se analizé una alter-
nativa conteniendo dichos proyectos hidroeléctrices.

L)l programa resultante es el siguiente:

PROGRALIA 2
Alio . Proyecto Potencia (f1)
19536 Geotédmmica : 33
1957 Ventanas~Garita 80
1988 Geotdrmica 35
1959 Angostura~Izarco 146
i9c0 Geotéimics 35
1991 Palomo &0
1092 Pirris 1390
Geotéimica 35
1993 Poruca 1 409
1993 ZJoruea 2 &10
2000 : San Fernando . 299
El Brujo 200
Total 1 G35

Costo total del programa: 4952 millonés de pesos centroamericanos,

Las observaciones serfan como sipue:

1, También en este caso, la presencia de Boxruca posterga el programa
geatérmico,

2, L1 costo varia sélo un 3% en relacidén al programa 1 (16 millones
de pesos centroamericanos).

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 otra, en viriud de upa revisidn de los programas
de construccidén de Boruca, deseaba estudiax las perspectivas de este
dltimo proyecto a partir del alio 1837. Para éllo fue necesario partir

el provecto en tres centrales virituales de 230, 250 y 310 M,

/Con las
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Con las revisiones subsecuentes, se obtuve el siguicnte programa de

obras que se adopté como definitivo:

PROGRAMA 3

Afio : Pxrovecto - Potencia (M)
1925 Ventanas S 30
19236 Geotérmica 35
1957 ' Angostura 146
1900 Geotérmica 35
1990 . Geotdémmica 35
1991 Boruca la. etapa 250
1994 Boruca 2a. etapa 250
1297 Boruca 3a. etapa 310
19¢0 Palomo S &0
1999 Vapor 200
2000 San Fernando 99
El Brujo 200
Total : 1 671

Costo total del programa: 514 millones de pesos ceniroamericanos,

£) Panamd

o’

La solucidn del HGI indica un programa puramente hidroeléctrico para
los tres primeros perfodos y un programa hidrotérmico en el cuarto
pexriodo, como se indica a contimiacidn:

' ‘ Potencia recomendada
Perfodo Provecto por el MGT (M)

1934-1956 Teribe £3-2 100
: Teribe C7-2 Gy
1837-1039 Teribe 02«2 150
: Culubre G3-=2 145
1990-199% , Changuinola D22 240
B Culubre Fl-2 1.00
1995-1999 Teribe B2-2 104
Changuinola Hl-1 2190

Vapor 220

Total 1 333

Valor de la funcidn objetivo: 952 millones de pesos centroamericanos.

/El programa
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El programa hidroeléctrico queda determinado, en parte, porla fecha
mis préxima en que los proyectos puedan ser puestos en sexrvicio. (Caso
de C3-2 y C7-2 que tienen costo insuficientemente bajo como pags que de initalen
para desplazar generacién térmica existente). '

Zl anfliisis detallado de esta solucién mediante el modelo VAS? se
hizo ajustando las capacidades a la potenciz mds cercana para las que se
estimd el costo.

El programa éptimo resultante es el siguiente:

PROGDAMA 1
Afio Proyecto Capacidad (417
1955 Teribe C7-2 79
1207 Teribe C3-2 ‘ 100
19803 - Teribe C2-2 160

Culubre G3-2 : 195
1991 Changuinela DZ=2 - 300
1995 Texribe B2-2 ' 292
1995 : Vapor=petrdleo 200
19¢7 Culubre F1l-2 : 123
1990 7 Turbina a gas 50
1999 Vapor petrdleo : 200

Total 2 204

Costo total del programa: 757 millones de pesos centroamericanos,

Cabe hacer algunas observaciones respecto de este programa,

1. ©1 prbyécfo C7~2 se instala por razones econdmicas (desplazamiento
de generacién térmica), ya que el sistema podria pasar los afios 1935 y
1936 sin instalaciones adicionales con LOLP esperado bajo el eriterio
minimo. El afio 19537 necesita sin embarco las dos nidroeléctriecas,

2., EL proyecto C7-2 es mids atrvactivo que el C3-2, por lo cual se
instala dos aflos antes que este dlitimo,

3. El aiio 1930 se requiere la instalacidén de dos hidroeldctiricas,
1o que en general en un programa de obras tiende z evitarge debido a los
problemas constructivos. Sin embarpo, un anilisis detallado de 1a opera-
cién muestra que el sistema puede pasar el allo con una de las dos. Un
programa de obras mds realista podria considerar la postergacidén de una

de ellas para el afio siguiente, ya que en 1990 ya se necegitan ambas,

/!}o El afio
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. El afio 1991 se necesita la instalacidn de una nueva hildriulica,
El programa eligid de entre D2-2 y B2.2 la primeva de ellas.

5. ELl afio 1965 en cambio prefirié B2-2 frente a Hl-~l.

6. Ll afio 1996 es el primero que, de acuerdo con las conclusiones
del MGIL se permitié la instalacidén de vapor. El programa instala una
unidad de 200 MiI, El1 total de vapor instalado (400 MW) es superiox a
lo que indicaba el modelo MGI (220 M), lo que puede deberse en parte
a la modulacién de unidades y en parte a que el perfodo de andlisis dél
modelo WASP es uan afic mds largo que el del MGI,

En razén de la concentracién de varios proyectos pequeiios en pocos
ajios que tiene este programa se prepard uﬁo alternztivo en el que
se le da preponderancia a las plantas de mayor envergadura.

El proyecto Texibe C7-2 es uno de los dos que podrian entrar en
servicio en 1955 v su costo de generaéiﬁn es bajo, motivo por el cual
se propuso como posible fuente de deéplgzamiento de generacidén tézmica.

Mediante los procesos conkél modelo WASP se obtuvieron varies solu-
ciones similares con pequeilas diferencias de costo, de las cuales se

muestra el siguiente programa:

PROGRAMA 2.

Afio Proyecto _ Potencia (M)
1935 Teribe C7-2 : 79
1937 Changuinola D2-2 220
1233 : . Teribe C2«2 162
1992 Teribe D2-2 292
1995 Cahanguinola Hl-1 279
1997 Culubre G3-2 195
Culubre Fl-2 125
1993 Vapor 209
2230 : Changuinola G6-2 102
Total 1 526

Costo total del programa: 700 millones de pesos centroamericanos.

/Por dltimo
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~Por dltimo, a peticidn del Instituto de Recursos Hidrdulices y
Electrificacison (IRIE) se estudid un programa que vespete el desarrollo
del complejo Teribe~Chansuinola, comenzando por los proyectos de mayor
enverpgadura (D2-2, B2-2 v l11~1), Se decidid ademids forzar una planta
de vapor de 100 ] en el afic 1937, la . cual estd prevista para suministrar
energfa al proyecto minefo de Cerrc Ceolorado,

Ll programa resultante y que se adopté en definitiva es el siguiente:

PROGRAMA 3
Afio : Proyvecto ‘Potencia (M)
1957 ‘ Vapox .. 10C
1933 Changuinola D2-2 200
1909 Teribe B2-2 292
1894 Changuinola Hl1-1 270
1995 ) Teribe C2~2 160
1997 Culubre G3-2 195
1995 Culubre F1-2 120
1999 ‘Teribe C7-2 79
2000 _ Vapox : 200

Total 1 524

Costo total del programa: C25 millones de pesos centroamericanos,

2, Alteypnativa de intenracidn total (caso D)

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 deiinen los
costos de las transmisiones por MU medio transmitido v la magnitud de las
mismas en.ﬂw. Se requiere un proceso de aproidimaciones sucesivas para
definir ambas variables ya que ellas no son independientes., Se hizo una
estimacién preliminar del costo de las transmisiones con base en los traza-
dos definidos durante la sexta reunidn del GRIE y suponiendo todas las
lfneas en 230 KV, Los resultados de las estimacionss se presentan en el

cuadro 1,

/Cuadxo 1
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Cuadro-l

ISTMO CENIROAMERICALIO: COSTO DE LAS LIITEAS DR INTERCOHEKIONE/

(MMillones de pesos centroamericanps)

Longzzizter15t$§§:aje Nﬁ:ero de circu;tos
(Lm) {kv) '

Guatemala-El Salvador 110 230 14.6) 23.55
Guatemala-Honduras 165 230 19,9 33.33
El Salvador~llonduras 142 230 17.76 29.42
Honduras-llicaragua 260 230 7. 29.04 43,59
llicaragua-Costa Rica 253 230 23.28 £:3.29
Costa Rica-Panamd o | 23&_). 15.30 22,69

a/ Wivel de precios: diciembre de 1979, Inclﬁye gastos de ingeniexfa
y administracidn, imprevistos e intereses durante la constiuccidn,

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

Soluci6n libre
Periodo

1954-1986

1937-1939

Proyecto Capacidad (M)
El Arco &0
Tzucanca 90
Aticlin &5
Altavista 20
Geotérmica~Guatemala 35
Geotéimica~El Salvador 35
Geotérmica~ilicarazua 35
Ampliacidén 5 de

floviembre 124
Palomo £
Ventanas 715
Geotérmica-Costa Rica 35
Total 574

Transmisiones Guatemala-IEl Salvadox
llicaragua~Uosta Rica
Coata Rica-Panami

Estrella Polarx 60

Chicoc 223
Semuc ' 53
Halala 133
Pirvis 192
San Fernando 22
Boruca it
Texibe C2-2 119
Geotérmica-El Salvador 79
Geotérmica~ilicaragua 70
Total 1 4380

Transmisiones Guatemala-~Honduras
Salvador~Honduras
Hicaragua~Costa Rica
Costa Rica-Panam§

1 circuico
1 circuito
1 circuito

1 circuito
1l circuiro
2 circuitos
1 circuito

/Pexfodo



Perfodo

1963-199%%

1895~1999

JPerfodo

Proyecto Canacidad ()
San Juan 100
El Tigxe . _ 600
Cuyamel ' 700
Brito 140
Copalar 300
Angostura ' G0
El Brujo _ 59
Changuinela D2-2 1560
Semuc (sobreequipamiento) 50
Nalald (sobreequipamiento) 170
Boruca (sobreeduipamiento) 200
Teribe C2-2
(sobreequipamiento) 50
Geotérmica-~Guatemala 149
Geotérnica~El Salvador 70
Geotérmica-ilicaragua 70
Total - 2 839
Transmisiones Guatemala-Honduras 2 circuitos
Salvador-Honduras 1 cirecuito
Honduras-~licarazua 1 cizcuito
Polochic , 120
Anmpliacidn 5 de
Hoviembre ' 64
Tumarfn . 150
El Palmarx . ’ : 50
Cedral ' 150
Purrires~Turrubares S
Tayutic-Pacuaxé . ]
Turrubares 130
Guayabo R 1290
Teyxibe B2-2 40
Culubre F1-2 ‘ 100
Culubre G3-2 190
Boruca (sobreequipamiento) 400
Chicoc (sobreequipamiento) 100
~ San Juan (sobreequipamiento) 70
Cuyamel (sobreequipamiento) 430
Brito (sobreequipamiento) &0
Angostura (sobreequipamiento) g
El Drujo (sobreequipamiento) 120
Changuinola D2-2
(sobreequipamiento) 30

7
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Periodo Proyecto Capacidad D
b 1995-19%9 Geotérmica~-Guatemala ' 70
Geotérmica-El Salvadox 70
Geotérmica~llicaragua 70
Geotérmica~Costa Rica 210
Vapor-Guatemala 528
Vapox«El Salvador 540
Total o 08
Transmisiones Guatemala-Honduras 2 ¢ircuitos
lionduras-ilicaragua 1 circuito
IHecaragua-Costa Rica 1 circuito
Costa Bica-Panami 1/2 ecircuito
19041969 Gran Total % 016

Costo total de la solucidn: & 4G0 millones de pesos centroamericanos.

Debido a que ea la solucidn libre hay varias plantas de Guatemala y
Panami que entran con capacidad instalada muy baja se analizé otra alter-
nativa en la cual dichas plantas se prohibieron en el primer perfodo. Se
observa que en este caso se¢ postergan todas hasta el tercer perfodo con

excepcién de Atitlin que desaparece, La solucidn es la siguiente:

Perfods Provecto Canacidad Q&)
193546-1935C Ventanas 110
Ampliacidn 5 de
Noviembre 62
Geotérmica~Guatemala - 35
Geotérmica-Salvador 35
Geotérmica~llicaragua 35
Geotérmica~-Costa Rica 35
Total 312
Transmisiones Guatemala-~l} Salvador 1 ecircuito
uonduras-dicaragua 1l circuito
iiearagua-Gosia Rica 1 circuito
Costa Rica-Fanami 1 eircuita

JRPerfodo



Perfodo

1957-19C9

1990-19%4

_1995—1999

—30-

Prozecto

Xalald
Boruca
Angostura

' Geotfrmica-Guatemala

Geotérmica~El Salvador
Geotérmica-ilicaragua

fotal

Transmisiones llicaragua~Costa Rica

Costa Rica-Panami

San Juan

El Arco
Tzucanca
Alta Vista
Estrella Polaxr
Chicoc '
Semuc

El Tigy
Cuyamel
Drito
Copalar
Palomo
Pirris

San Fernando

- EI Brujo

Teribe C2-2
Changuinola D2-~2
Geotdrmica-Guatemala
Geotérmica-El Sdlvador
Gentémmica~llicaragua

Total
Transmisiones Cuatemala-Honduras

Salvador-Honduras
Honduzas~ilicaragua

Polochic

Tumarin

El Palmar
Cedral
Tayutic
Purrires
Turrubares
Guayabo
Culubre Fl-2Z
Culubre G3-2

Capacidad (M

300
300
1)
70
70
73

1 390

— g et

100
40
o5
20
60

100

190

700

5G0

160

320
&9

100

33
52
150
130

1 cixrcuito
1 circuito
1 circuito

70
150
L0
150
30
30
139
180
1030
‘ 165

/Perindo

1 circuito
2 circuitos
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Periodo Proyecto Capacidad QD)
1995~1999 Angostura (sobreequipamiento) 50
\ San Juan (sobreequipamienio) 70
Chicoc (sobreequipamiento) 100
Cuyamel {sobreequipamiento) 600
N San Fernando (sobreequipamiento} 60
v ‘ El Srujo (sobreequipamiento) 100
Changuinola D2-2
(sobreequipamiento) 50
Geotérmica~Guatemala 70
Geotérmica~ElL Salvador 70
Geotérmica=Nicaragua 70
Geotérmica~Costa Rica 202
Vapor-Guatemala 650
Vapor-EL Salvador 495
Total 3 432

Transmisiones Guatemal a-Honduras 2 circuitos
Wicaragua~-Costa Rica 2 circuitos

1934-1999 Gran total : s 029
Costo total de la solucidn: 4 603 millones de pesos centroamericanos.

Al comparar las soluciones del MGI se puede apreciar que el oxden
de los proyectos hidxoeléctricos generalmenté se mantiene. En los dos
casos descritos s6lo se postergaron las centrales pequefias prohibidas en
el primer perfodo, las que son trasladadas al tercero,

Con base en los resultados del MGI se prepararon las listas alter-
nativas pearxa los estudios realizados con el modelo WASP,

La solucidn seleccionada de entre los numerocsos procesos realizados

con el modelo VASP es la siguiente:

Liio Proyecto Capacidad (MW}
L] 1954 Geotémmica ' 2 x 35
1205 Geotérmica 2 % 35
3 El Arco 91
Ventanas 50

/Aiio



1992

1993

1994

1895

1896

Eroxecto

Geotérmica
Ativlan

- Tzucanca
"t Palomo

© Geotérmica

Geotérmica
Boruca_(}'y 2)

Geotémica
Xalald
Semuc
Chicoc -

Geotérmica
Boruca 3

Geotérmica
Alravista
Teribe C2-2

Geotérmica
Istrella Polar
El Tigre 1

Bl Tigre 2
Copalar 1

Geotéimica
Vapor

Brite

Sag Fernando

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

Geotérmica
Vapor
Copalar

EL Brujo

Vapor

San Juan
Angostura
Culubre G232

Canacidad (1)

2'x 35
42
990
Lo

35

35
500

3 x 35
359
112
206

2 % 35
310

2 x 35
55
160

3% 35
116
340

230
320

3 %35
200 -
a0

20

525
220
130

& oz 35
2 x 200
300 -
200

200
167
146
195

(]
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Atio ' Proyecto Capacidad (HI)
1290 Geotérmica 2 x 35
Vapor 2 2 200
Tumarin : 294
Turrubares 120
isee ‘ . Geotérmica 35
Vapor 2 x 209
Ampliacién 5 de Hoviembre 124
Polochie 125
Culubze Fl=-2 120
Palmax 129
Cedral : 150
Guayabo 1383
2000 : Vapor - : . 200
Purrirés-Turiubares 120
Tayuiic~Pacuvari ' 164
Chulac LA
Teribe B2-2 . 292
Total 13 095

Costo toial del programa: 2 755 millones de pesos centroamericanos.

Se observa que, debido a la instalacidn en el primer pexfodo de
varias plantas de pequefia capacidad y bajo costo el programa geotérmico
rasulta atrasado en el perfodo 1984-1992, M4s adelante &ste se recupera
hasta alecanzar al final del periodo las instalaciones miximas definidas

en los programas de los paises aislados.

3. Alternativa de intepxacidn pavcial (caso C)

Como pued observarse de la solucién del caso anterior (de integracidn

total) las instalaciones de potencia no resultan balanceadas geogrificamente,
Se habfa previgto en tal clrcungtancia estudiar una alternativa de

dependencia limitada en la cual se establece que tanto la potencia como

la energfa deberian producirse por lo menos en un 39% en el propio pais

durante el perfodo em estudio.

/De 1a



~ 3 -

De la aplicacidén del modelo MGI pudo notarse que esta restriccidn
oblisa a instalaciones termoeléctricas de importancia en Ios‘paiseé con
escasos proyectos hidroeléctricosJCOmpetitivos, motivo por el cual se
estudid mediante el empleo del modelo WASP una alternativa en la cual se
adoptaron los siguientes criterios:

a) Se aceptaron como vilidos los programas definides por los patses
en el mediano plazo;

b) Se respetd el orden de prioridad de los proyectos hidroeléc-
rricos dentro de cada pafs; pero se gltérnaron los proyectos de forma que
el programa distribuyera en el tiempo geogrdficamente las instalaciones
en mejor formas

¢) Se limitaron las instalaciones téxmicas (de 200 M) a lo nece=-
sario para asegurar los criterios de séguridad de servicio adoptados.

d) Se adoptaxon los programas geotérmicos del caso de integrazidn

total., El programa de obras de generacién resultante es el sisuiente:

Asio, Proyecto Capacidad (MW)
1954 Geotérmica 2 x 35
1955 Geotérmica 2 x 35
El Axco . 21
Ventanas o0
1936 Geoté&rmica ' 2 x 35
Chulac &40
Palomo 49
1907 Geotérmica | 35
130 , Geotérmica _ 35
Boruca (1, 2 y 3) 310
1909 Geotéimica 3 x35
Changuinola D22 S 200
1990 + Geotérmica . 2 x 35
Ampliacidn 5 de Iloviembre, 124
Atirlén &2
1991 Geotérmica : ' 2 %35
' Halalid 350

JAfio
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Afio Provecto Capacidad (GO
1992 Geotézrmica 3 x 35
Brito . 130
Angostura 1456
Teribe C2-2 150
Tzucanca 92
Texribe B2-2 ' 292
1994 Geotémmica 3 x 35
El Tigre (1 y 2}’ 540
Semuc 112
1995 Vaporx 200
Cuyamel (1 v 2) 390
1996 Geotérmica & ox 35
Copalar (1 y 2) 520
San Fernando S0
hicoc 226
1997 Vapor 2 x 210
Cuyamel 3 225
San Juan 167
Pirris 130
19935 Geotérmica 2 x 35
Vapor 2 x 2320
Tumarin 294
El Brujo 230
Estrella Polar 116
1999 Geotdrmica 35
Vapor x 200
Palmar . : 120
Culubre G3-~2 195
Polochic 120
Altavista : 55
Cedral 150
Guayabo 130
2030 Vapox 200
Purrirés-Turrubarés 120
Culubre F1-2 123
Turiubarés 120
Changuinola Hi-l 273
Total 10 071

Costo total del programa: 3 050 millones de pesos centroamericanos.

/Debe destacarse
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Debe destacarse que esta gsolucidn es una de las numernsas solucio-
nes intermedias definibles entre los extremos de los casos A y B. Su
interdés radica especialmente en el hecho de que respeta hasta cierto

punte los programas nacionales,

4, Comparacién de resultados

Se presentan a continuacién los cuadros 2 y 3 conteniendo los resultados
de los estudios rezlizados con los modelos MGI y WASP respectivamente,

En lo que respecta al cuadro 1 puede observarse que eénel caso de los
paises aislados el medelo MGI recomienda la instalacidn de unos 9 270 MW
en el-periodo 1954«1999, mientras 1la demanda crece sdlo en 7 700 MW,

Ello se debe a que la proporcidn hidroeléctrica es grande y las instalas
clones de generacifn guedan definidas principalmente por las condiciones
de preduccidn en condicidn seca.

En cambioc.en el caso de integracién total la notencia por instalar
baja a 9 010y 1o que se¢ explica por la diversidad de las demandas y un mejor
aprovechamiento de las reservas merced a la existencia de interconexiones,

Zn el caso en que se destacan los proyectos pequefios, generzlmente
de tipo hile de agua, la potencia por instalar baja a unos & 030 M¥ debido
a la Importancia que cobxran los proyectos con regulacidn importﬁnte 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 energfa hidxdulica.

Er lo que respecta a los resultados del cuadro 3, puede notarse
que las potenclas instaladas son mds altas que las soluciones del modelo
MGI, Ello se debe a que, en general, los provectos a hilo de agua son
tomados por el MGI cor pokencias relativamente bajas, aunque en algunos

casos ellos se sobreequipan en perfodos posterioresﬁy En la operacidn

€/ Ademds de que los perfodes difieren en un alio (19u4-1999 para el MGL
y 1934-2000 para el VASP).

/Cuadro 2
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Cuadro 2

COMPENDTO DE ADICIONES DE POTENCIA Y VALOR ACTUALIZADO
DE ALGUHAS DE LAS SOLUCIONES DEL MODELC MGL

Potencia (MW)

Costo
Total Eidraulica Térmicaej (millones de
pesos centro
americanos)
1. Zigizggilo de los paises o 2672/ 2_5332/ 2"2122/ é_éggg/
Guatemala 2 357 1175 - 118 1.237
Bl Salvador 12/ 1 567 782 1 085 1102
£l salvador 2%/ 1 741 334 1 407 1 255
Jonduras 905 676 229 373
Nicaragua 1 656 1 €50 606 1 239
Costa Rica 1275 1 240 35 565
Panami 1 333 1113 220 950
2. Intesracién total 1%/ ¢ 016 6 976 2 040 L 460
Integracin total 22/ 8 029 5 012 2 117 4 603

a/ Incluye geot2rmica.

b/ Sin El Ticre.

c/ Con El Tigre.

d/ Solucidn libre.

e/ Protibiendy proyectos pequelios en el primer periodo,

/Cuadxo 3



Cuadro 3

<)

COMPEWDIO DE ADICIONES DE POTENCIA Y VALOR ACTUALIZADO

DE LOS PROGRAMAS SELECCIONADOS MEDIAWIZ EL MODELO WASP

|
Potencla (M)
Costo
- e a/ (millones de
Total Hidraulica Térmica pesos centro-
americanos)

1. Desarrollo de los palses

aislados 11 063 6 233 4 130 4 187

Guatemala 2 £33 1 738 1 095 1 009

E1 Salvador 1 8G¢ 351 1 335 784

Honduras 294 384 100 231

Wicaragua 2 055 1 260 795 523

Costa Rica 14671 1 363 305 514

Panami 1 624 1 324 300 326
2. Integracifn total 10 095 7 910 2 185 2 755

(caso B)
3. 1Integracidn parcial " ~n "

(caso ©) 10 071 8 085 1 985 3 056
g/ Incluye geotérmica.
3

/del modelo



del modelo WASP dichos proyectos se elevaron hasta {gualar la capacidad
instalada mds baja -de entre las alternativas estudiadas, Se observa
una diferencia de capacidad instalada entre el caso de integracidén total
¥ la de los pafses ailslados de 107, que corzesponde aproximadamente a la
diversidad encontrada para las demandas,

En cuanto a la reduccidn de la potencia termoeléetrica las conclu-
siones son similares a las del MGT pues en el caso de integracidén total se

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

JITI, COMPARACION
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III.  COMPARACION DE LOS COSTOS DE ABASTECIMLENTO DE
- LAS DITERENTES ALTZRNATIVAS

Se presenta a continuaclén a manera de resumen la comparacidn de costos

de abastecimiento el&ctrico en el perfodo en estudio para las diferentes
alternativas. Todos los casos de integracidn suponen la existencia de una
red internacional de interconezién cuyo costo no se ha considerado en

ecta comparaciﬁn.}j Los costos son actualizados a 19564 y estén referidos
a nivel de precios de dicilembre de 1977.

Costo total
{millones de nesos
centroamericanog)

1. Abastecimliento aislade ‘ 4 157
Guatemala (Prosrama 2) 1 062
El Salvador (Programa 3) 784
Londuxas (Programa &) 231
Wicaragua (Programa 1) _ . 823
Costa Rica (Programa 3) 514
Panami (Programa 5) 826

2. Abastecimiento aislado=operacidn integraZa

{caso A) ' 3 518
3. Integracifn total (caso B) ' 2 755
4, Integracidén parcial (caso C) 3 056

Las diferencias brutas de cogto resultan las siguientes:

Diferencia de Costo
{millones de nesos
cenryroamericancs )

1. Caso A - Abastecimlento aislade _ 569
2, Casc B = Abastecimiento aislado , 1 432
3. Caso C - Abastecimiento. aislado ' 1 131

&/  Una estimacibn de los beneiicios se hace en el documento Resultados
de las_ transfevenciac de enerein (CCE/3C.5/CRIE/VIL/E) .

[Anexo
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Anexo
PLANTZAMIENTO DEL MODELO MGI

El modelo Global de Seleccidn de Inversiones es un modelo de optimizacifn
de instalaciones de generacidn planteado en términos de programacidn lineal.
Sus principales caracter{sticas sz resumen como sigue: 1la funcidn
objetivo por minimizar estd constituida por el costo total actualizado del
programa (inversidn y operacién); se utilizan criterios simples de seguridad
de abastecimiento eligiendo un margen de reserva dé;erminado; cada central
hidroeléctrica se representa mediante funciones de prodﬁcci&n y de costo
variables con la capacidad instalada. La cperacidn de los embajses debe
realizarse~previamente aunque para los més importantes pueden optimizarse

los traspasos de enerzfa entre perfodos del afio,

a) Cobertura en el tiempo

Se considerd un total de 16 aiios dividido en cuatro periodos como

© gloue:
Primer periodo 1984—1966£i
Segundo pexfodo 19371807
Tercer periodo 1¢20~-10¢4
Cuarto perfodo 1505-19¢0

Adicionalmente con el objeéo de representar adecuadamente la varia=
bilidad ce aportes hidroldgicos se dividié el afio en cuatro periodos de

tres meses cada uno,

L) Repro:sentacidén del congumo

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

abastecer el consumo del afic final de cada periodo.

1/ En atencidén a la rreponderancia de los apories hidradlicos se utilizaron
aflos hidrolSgicos, Asi,en 1904 indica el afio comprendido entre mayo de
1984 y abril de 19385.

/d) Criterxio
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d) Criterio de sepuridad

Se establecen criterios de sepuridad tanto para la potencia como para
la enersfa, Para la potencia se abastece la demanda m&xima anual mis una
reserva cel 15% con la potencia firme disponible en el periodo, Para la
energia se satisface la demanda anual con la energla disponible en un afio

de hidrologfa seca.

e) ‘Criterios'edonémicos _

El meodelo Eusca minimizar una funcibén objetivo formada por el costo de
inversidn mids el costo de bperacién ~=para un aiio de hidrologfa media aplicado
al abtastecimiento de los afios finales de cada perfodo-- actualizados al aiio
de inicio del estudio (1904 en este caso), contzsade actualizacidndel 12%.

Los costos de combustille corresponden a valores de referesncia de

diciembre de 197?£/ con un incremento de 3.5 anual,

£) Representacitn de centrales hidroeléctricas

i) Caistentes, Sus aportes se restan a los productos deiinidos para
la demanda,

ii) Provectes futuros. Cada proyecte elesible se representa separada~

mente. Sus aportes posibles se representan por las siguientes variables en
funcidn de la potencia por instalar;
~ Energfa gseneralble en cada trimestre en un afio seco
- Energfa generable en cada trimestre en un afio de hidrologla media
In las centrales con embalses importantes (existentes o futuras) se

introdujeron variables de traspaso de energia entre temporadas que el modelo
optilmiza,

%/ Comparando con precios actuales del combustible-

[El costo
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Il costo de los proyectos hidroeldetricos se representa también como

una funcién de la potencia instalada,

g) Representacidén de las centrales térmicas

1) Existentes. Su potenclia se resta de la demanda (comsiderando
un programa de retiro),

La energia zenerable se representa por variables de generacidn en
cada uno de los productos de la demanda ya selialados, _

ii) Juturas. [En este caso tanto la potencia por instalar como la

energfa generada son variables.

h) Representacidn de las transmisiones

En el caso de los sistemas alslados el modelo es uninodal o sea que
se consideran concentradas en un solo punto los diversos nodos existentes
en cada pafs v en consecuencia no s2 consideran las traensmisiones entre
dichos nodos,

En el caso de los sistemas integrados se agregan a los seis nodos
correspondientes a los pafses del Istmo las ecuaciones que representan las
transmisiones con Lase en los siguientes interconectores: Guatemala=-

El Salvador; Guatemala-Honduras; El Salvador-Honduras; Honduras-MNicaragua;
Nicaragua-Costa Rica; Costa Rica-Panami,

La energia transmitida por cada interconsctor y su direceibn es un

resultado que queda determinado en funcidn del costo medio de transmisiénéj

y por lo tanto debe determinarse por aproximaciones sucesiwvas,

3/ Costo del interconectot entre potencia transmitida.
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