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PRESENTACION

Este documento fue elaborado por la Comisién Econédmica para América latina y
el Caribe (CEPAL), camo una de las actividades previstas en la fase II del
proyecto Desarrollo Institucional e Integracién Eléctrica del Istmo
Centroamericano (DIEICA), que estd siendo ejecutado por el Banco Mundial y la
CEPAL, camo Unidad Ejecutora asociada, en el marco del Plan Especial de
Cooperacién Econdmica para Centroamérica de las Naciones Unidas (PEC).

Ios objetivos de este trabajo son: a) presentar una descripcién de los
sistemas eléctricos existentes; b) exponer la evolucién de la integracién
eléctrica; c¢) evaluar los posibles intercambios de energia entre paises,
scbre la base de estimaciones de la demanda y de los planes de expansién de
la generacién de electricidad, formulados por las empresas eléctricas del
Istmo Centroamericano, y d) analizar la capacidad de la red de transmisién
para manejar dichos intercambios y establecer recomendaciones para su
reforzamiento.
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A. RESUMEN, OONCIUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Resumen y conclusiones

El abastecimiento energético de Centroamérica atravesard en esta década por
una situacién critica. Ia fuerte dependencia de los hidrocarburos, scbre
todo para el transporte y la industria, representard importaciones crecientes
de crudo y derivados, que repercutirdn seriamente en las balanzas de pagos de
la regién. Por el lado de la energia eléctrica, habrd un fuerte desbalance
entre oferta y demanda de mantenerse sin canbio el estado de las centrales de
generacién, ya que numerosas unidades térmicas se encuentran en franco
deterioro por falta de mantenimiento. Aunado a ello, la construccién de
nuevos proyectos de generacién ha sufrido un gran retraso a consecuencia de
la aguda crisis econémica que afecta a la regidén desde hace mas de 10 afios.
Incluso, de ocurrir afios con hidraulicidad baja, en algunos paises existen
posibilidades de racionamiento de energia eléctrica en periodos determinados,
lo cual afectard légicamente las economias nacionales. '

Siendo la integracién uno de los medios mas viables para promover el
desarrollo de Centroamérica, la energia se encuentra, sin lugar a dudas,
entre los sectores que mis posibilidades ofrecen para la integracién
regional. Conviene destacar que en esta integracidén energética regional, que
aportara importantes beneficios econdmicos, la interconexién eléctrica es en
donde més se ha avanzado. Desde el punto de vista institucional, los
adelantos en este campo han sido también importantes y culminaren con el
inicio de actividades, en agosto de 1989, del Consejo de Electrificacidn de
América Central (CEAC), cuya funcién principal es promover y coordinar
regionalmente las opciones de integracién del sector eléctrico del Istmo
Centroamericano.

En la actualidad existen varias iniciativas internacionales para
orientar cooperacién técnica a la regidén; el fortalecimiento del CEAC
mediante una Secretaria con funcionarios a tiempo completo seria el canal
iddneo para ejecutar los proyectos regionales que resultaran al concretarse
dichas iniciativas. Al presente, las agencias de cooperacién internacional
han dado buena acogida a las solicitudes regionales de apoyo. Se estima que
esta tendencia se reafirmard en el futuro.
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Ias interconexiones eléctricas entre paises representan la concrecién de
un proceso de integracién fisica, resultado del esfuerzo integracionista que
prevalecié en los afios cincuenta y principios de los sesenta. No cbstante,
el sistema interconectado regional es ain sumamente débil debido a lo lejano
de los centros de generacién, a las extensas longitudes de las lineas de
transmisién y a que éstas son sencillas.

Durante 1989, las pérdidas de energia eléctrica alcanzaron en la regién
el 17%. Si éstas se lograran reducir 5%, se ahorrarian 661 GWh anuales,
equivalentes a una planta de 108 MW, a factor de planta del 70%.

El Programa de Actividades Regionales en el Subsector Eléctrico del
Istmo Centroamericano (PARSEICA) promueve la transferencia de tecnologia a
los paises del Istmo mediante 1la instalacién de metodologia para
planeamiento' y seguridad operativos. Asimismo, se distingue porque en él
participan de manera directa técnicos de las seis empresas eléctricas
nacionales, con el consiguiente efecto de capacitacién y adiestramiento. Ias
empresas eléctricas han encontrado que este enfoque es muy adecuado ya que
les proporciona autonomia para realizar estos andlisis y prescindir de
costosas consultorias, evitando asi fuga de divisas.

Existe en las enpresas eléctricas el interés de fortalecer la capacidad
técnica en el area de planificacién de sistemas eléctricos. Se dispone de
numerosos elementos para elaborar con relativa facilidad un proyecto scbre
planificacién, similar al PARSEICA, el cual podria ser ejecutado por el CEAC.
Seguramente, algun organismo financiero o agencia de cooperacién
internacional expresard interés en financiar este proyecto de cooperacién
regional.

Al abordarse el tema de planificacién de manera regional, se facilitara
la instalacién de plantas generadoras de mayor tamafic que las demandadas para
un pais. En consecuencia, podrian establecerse acuerdos para construir
plantas con intereses multinacionales. Ios organismos financieros podrian
también participar y avalar este enfoque regional, fomentando y apoyando
acuerdos de largo plazo entre los paises.

Con base en las estimaciones de demanda y en los planes de expansioén
definidos por las empresas eléctricas, se simuld la operacidn para 1991-1995.
Se encontré que en este periodo serdn pocos los excedentes de energia
hidroeléctrica y geotérmica. En algunos paises y para ciertos lapsos del
periodo analizado, se detectaron déficit de energia eléctrica producida con
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bunker. Ello significard generar grandes cantidades de energia con diesel,
con graves consecuencias para las economias nacionales. Tal situacidn podria
aliviarse mediante el intercambio de energia de origen térmico. Se encontrd
que los blogues de energia y potencia susceptibles de intercambiar serian
reducidos (menores a 100 MW). Sin enbargo, por lo débil de la red de
transmisién, ésta podria reguerir reforzarse. Se necesitaria hacer un
estudio de la red socbre bases reales de acuerdo con las transferencias
previstas y scbre la premisa de una operacién coordinada. Hasta la fecha,
los sistemas se han operado en forma auténoma con intercambios de energia
hidroeléctrica, cuando se cuenta con excedentes en algun pais. Para apoyo
mutuo en situaciones de emergencia, también se han efectuado intercanmbios de
energia de origen térmico. Generalmente, este tipo de transacciones se pagan
regresando 'la energia en condiciones operativas similares.

El estudio para el fortalecimiento de la red regional, sustentado en
refuerzos moderados (esquemas de compensacién y pequefios tramos de lineas),
también serviria para detectar necesidades de reforzamiento de las redes de
transmisién nac1onales.

las pr:.nc:.pales acciones que seria preciso llevar a cabo para resolver
las limjtaciones que presenta la red de transmisién actual son: a) concretar
el enlace a 230 XV entre Honduras y El Salvador; b) completar la trayectoria
a 230 KV a través de la zona metropolitana de San José en Costa Rica (linea
de alrededor de 60 km entre las subestaciones Rio Macho y Ia Caja);
c) rehabilitacién y eventual refuerzo a 230 kV a través de El Salvador
(aproximadamente 150 km); d) refuerzos de compensacién para aumentar los
mirgenes de transmisién a la red de 230 KV de Fortuna a Panamd, Yy
e) refuerzos mediante esquemas de compensacién reactiva:  capacitores en
paralelo, capacitores serie y compensadores estdticos de VARS, en algunas
lineas de interconexidén existentes. _

En la medida en que difieran los costos marginales de corto plazo
locales, el intercambio de energia eléctrica de origen térmico se volverd
atractivo. Para ello es necesario que cada empresa eléctrica comunique a
todas las demds informacién confiable scbre sus costos de produccidn, y que
se establezcan procedimientos que faciliten la concertacidn de transacciones
entre el personal operativo. Un cbstaculo que se ha presentado para agilizar
estos intercambios es el atraso en los pagos por estos servicios.
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Ias simulaciones de la operacién para el periodo 1991-1995 determinaron
que para una operacién auténoma se utilizarian 22 millones de barriles de
bunker y 2.9 millones de diesel, mientras que si los sistemas se operaran de
manera coordinada, la mezcla de conbustibles utilizados se podria transformar
en 23.5 millones de barriles de burnker y 200,000 de diesel. El impacto
econdmico seria mayor debido al diferencial de precios entre bunker y diesel.
Es decir, los ahorros econdmicos serian considerables, tanto por el uso de
fuentes mis eficientes como por la sustitucién de combustibles y 1la
disminucién o eliminacién de derrames de agua. &

Desde el punto de vista del sistema interconectado regional, se
efectuaron estudios preliminares para evaluar la capacidad de la red, con el
fin de manejar los flujos de intercambio obtenidos del andlisis de 1la
similacién de la operacién mencionados. Se confirmé que la red de
transmisién existente es sumamente débil, ya que se presentan abatimientos
severos de voltaje, pérdidas elevadas y ascendentes con las cantidades de
potencia de intercambio, y grandes separaciones angulares ante flujos de
potencia reducidos.

2. Recomendaciones

1. ILos gaobiernos de la regidn deben apoyar la consolidacién institucional y
operativa del Consejo de Electrificacién de América Central (CEAC) a través
de las siguientes medidas: a) apoyo financiero de cada una de las empresas
eléctricas, con el fin de contratar un funcionario de nivel internacional
para que se haga cargo, a tiempo completo, de la Secretaria, con el cbjeto de
darle una autonomia funcional; b) adecuacién del Convenio Constitutivo y de
los reglamentos del CEAC a las funciones previstas en el futuro, encaminadas
a imprimir mayor dinamismo a la integracién eléctrica; c¢) apoyo de las
enpresas eléctricas al CEAC, con personal técnico, para la ejecucién de
tareas especificas a nivel regional; d) ratificacién, por parte del Gobierno
de Costa Rica, del Convenio Constitutivo del CEAC, y e) solicitud de apoyo
externo para el CEAC, con el objeto de cotrqolementar los esfuerzos de las
empresas eléctricas para fortalecerlo institucionalmente.

las instituciones financieras multilaterales podrian también participar
en la consolidacién del CEAC, apoyandolo con recursos materiales de
infraestructura (biblioteca, computadora, mobillario, etc.) y asistencia
técnica para ejecutar proyectos regionales.
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2. Se propone aprovechar los resultados del PARSEICA para incrementar la
integracién del subsector eléctrico. Ello se podria lograr planificando la
operacién anual de manera coordinada, y efectuando estudios técnicos
mediante grupos regionales de trabajo. Estos Ultimos para analizar temas de
interés regional e implantar controles y protecciones en las redes de
transmisién, coordinados por los seis paises. Para alcanzar la operacién
coordinada se recomienda formular un programa de actividades, entre las
cuales se pueden wmencionar las siguientes: a) medir las eficiencias
energéticas de las plantas térmicas; b) establecer criterios comunes scbre
los costos de produccion (fijos y variables); c¢) acordar caracteristicas y
precios para los servicios de interconexién (intercambio de potencia y
energia en sus diferentes modalidades, porteo por servicios de transmisidn,
etc.), y d) formular y aprobar un reglamento regional de operacidén para
reemplazar los distintos reglamentos vigentes. Para formular y ejecutar el
programa de actividades para una operacién coordinada de los sistemas
eléctricos del Istmo, se recomienda aprovechar los resultados del PARSEICA y
oamplementarlos con un proyecto con apoyo financiero, proveniente de
cooperacién :'}téc:nica no reembolsable, proporcionada por algin organismo
financiero o de cooperacién internacional.

3. Se recomienda abordar un estudio con la participacién de técnicos de los
seis paises, con el propés:.tode definir los refuerzos necesarios para lograr
una red de transmisidén que permita una operacién mds confiable. Para
determinar la dimensién de los refuerzos necesarios para la red de
transmisién regional, se propone formar un grupo de estudio con técnicos de
las seis empresas eléctricas y apoyo de consultoria externa. Asimismo, se
sugiere que el estudio incluya: a) la actualizacidn y revisidén de las
estimaciones de demanda y adiciones de generacidén; b) similacién de 1la
operacién futura con distintos niveles de integracién, estableciendo
previamente las plantas que podrian aprovecharse para concretar los
intercambios de energia entre paises, y c) estudios de redes en dos etapas,
una primera con refuerzos modestos como los mencionados en el parrafo
anterior, para la red existente, y otra, como una meta de referencia, cue
podria conducir a la instalacién de lineas de mayor tensidn, operando
provisionalmente en 230 kV, con una visién de largo plazo y considerando la
interconexién mesoamericana: Colombia-Istmo Centroamericanc-México.
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4., Con base en la experiencia acumilada en la operacién de los sistemas
interconectados de Centroamérica, asi como en los recientes trabajos del
CEAC, se recomienda realizar las siguientes acciones para fortalecer la
integracién fisica:

a) Apoyar la ejecucién de la linea de interconexidén Honduras-El
Salvador, con la cual quedaria interconectada eléctricamente toda la regidn
de América Central, y

b) Definir un proceso de consolidacién de la interconexién regional, a
través de cuatro etapas: 1) operacién coordinada; 1ii) operacién conjunta;
iii) planificacién coordinada, y iv) planificacién conjunta. Dicha
consolidacién facilitaria la justificacién y construccién de proyectos de
generacién eléctrica, dirigidos al mercado vregional. Ias centrales
generadoras ‘de gran tamafio no sdélo permitirian aprovechar los recursos
energéticos autdctonos con economias de escala, sino gue aumentarian la
integracién.

Por dltimo, se recamienda poner mayor énfasis en la integracién fisica
e institucional del subsector eléctrico de América Central, ya dque ello
redundard sin duda en mayores beneficios técnicos y econdmicos, e incluso
promoverd la integracidén energética mescamericana al acrecentar la
factibilidad de la interconexién eléctrica Colombia-Istmo Centroamericano-
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B. PANORAMA ENERGETICO EN EL ISTMO CENTROAMERICANO '

I1a crisis econdmica que afectd a la regidén en el decenio de 1980 se reflejo
en una dismimucién del consumo energético por habitante, aun cuando los
sectores residencial y comercial evolucionaron de manera distinta, como
consecuencia de su falta de elasticidad frente al deterioro de la economia.

A raiz de las alzas del petréleo de 1973 y 1978-1979, los paises de la
regién decidieron intensificar los programas de generacidn, poniendo mayor
énfasis en nuevos proyectos hidroeléctricos y geotérmicos, con el fin de
depender menos de los hidrocarburos importados. De esta forma, se elevd de
manera considerable la inversién requerida para ampliar la capacidad de
generacién. Ademds, debido a que ésta fue financiada mediante créditos
externos, el servicio de estos empréstitos ha contribuido a incrementar la
deuda externa total, con los corresporndientes desequilibrios en cuenta
corriente del balance de pagos, asi como a acrecentar el desequilibrio
financiero, sobre todo de las empresas eléctricas estatales.

El desaingollo econdmico de la regidén se ha caracterizado por un estilo
excluyente, cuyo factor principal ha sido el marcado desequilibrio en la
distribucién del ingreso. En 1989, de los 27 millones de habitantes del
Istmo Centroamericano, alrededor de dos tercios eran pobres y no alcanzaban a
cubrir sus necesidades bdsicas y, de éstos, uhos 10 millones se encontraban
en condiciones de extrema pobreza y no lograban satisfacer sus necesidades
alimentarias minimas.

las desigualdades sociales y las condiciones de pobreza han tenido una
influencia decisiva sobre la estructura del balance energético regional.
Asi, un 75% de la oferta bruta se compone de petrdleo y lefia. Por el lado de
la demanda y agregando otras fuentes de energia comerciales, el consumo
energético comprende dos grupos bien definidos: el de las energias modernas
(hidrocarburos y electricidad) y el de las tradicionales (lefia).

En la composicién de la oferta de energia tienen relevancia el petrdleo
y la lefla en términos de energia bruta, si bien se observa un fuerte
incremento en la participacién de la hidroenergia y de la geoenergia, en
virtud del intenso desarrollo de estos recursos a partir de fines de los afios
setenta. la importancia cuantitativa de las energias modernas reside en el
uso gue de ellas se hace en los procesos productivos y en el transporte. Ia
lefla sélo participa marginalmente en algunos procesos industriales, pero en
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varios paises sigue siendo la fuente principal de energia para el sector
daméstico rural.

El abastecimiento de hidrocarburos constituye uno de los aspectos
primordiales y de mayor impacto econdmico para los paises del Istmo
Centroamericano, importadores netos de petrdleo.

1a produccidn de Guatemala, Unico pais del &rea con reservas probadas de
petréleo crudo, es reducida y se ha orientado a la exportacién. De ahi que
" la regién dependa totalmente de la importacién de este producto para
satisfacer la demanda de sus plantas refinadoras. En el marco del Acuerdo de
San José, México y Venezuela han cubierto los ultimos afios cerca del 80% de
esas importaciones. Desde principios del decenio de 1980, las compras
externas de productos refinados se han incrementado y representan en la
actualidad alrededor del 30% de las importaciones de hidrocarburos.

Con excepcidén de Costa Rica, donde opera una empresa petrolera estatal
desde 1973, los paises de la regién tienen una experiencia limitada en los
diversos aspectos vinculados con la actividad petrolera. Ia participacién de
los organismos gubernamentales en la supervisién y control de las operacicnes
petroleras nacionales empezd a adquirir mayor significacién a partir de 1980,
afio en que camenzaron a manejar los contratos de suministro con México y

AVenezuela, en el marco del Acuerdo de San José. v

Dado que el petrdleo continuard siendo la principal fuente de energia
moderna de la regién en el futuro predecible, resulta muy importante
optimizar las actividades relacionadas con el abastecimiento desde el
exterior de los mercados nacionales, asi como la comercializacién interna. A
ello pueden contribuir de manera significativa algunas acciones que realicen
en forma conjunta todos o algunos paises de la regidn.

Ia factura petrolera representa alrededor del 12% del valor de las
importaciones totales de Centroamérica (sin incluir Panand). Este
porcentaje tenderia a aunentar al elevarse el precio del petrdleo crudo.
Tanto las fluctuaciones del precio del petrdleo como las que experimentan los
productos que exporta la regidn inciden en los ingresos por exportacién y en
los egresos por importacién. Asi, mientras que en 1981 fueron necesarios
12.8 kg de café para adquirir un barril de petrdleo, en 1988 se requirieron
6.6 ky. (Véase el cuadro 1.)

Actualmente, los seis paises del Istmo Centroamericano importan
alrededor de 40 millones de barriles de petrdleo al afio, incluyendo crudo y
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Cuadro 1

PODER ADQUISITIVO DEL CAFE FRENTE AL PETROLEO Y COMPARACION

DE LAS IMPORTACIONES DE HIDROCARBUROS CON LAS EXPORTACIONES TOTALES

Millones de délares

Petr‘@leo Freeles Café Caf?ig%cg?;eo f_iidrocarburos Exportaciones e)i;;:‘tséi%n

(délares cif/Bbl) (délares fob/kg) importados a/ totales b/ %)
1980 29.44 3.47 8.48 1399 8 954 15.6
1981 33.79 2.63 12.85 1523 8 672 17.6
1982 31.74 2.96 10.72 1 329 8 010 16.6
1983 28.32 2.30 12.31 1186 7 401 16.0
1984 28.06 2.59 10.83 1194 7 620 15.7
1985 27.28 2.61 10.45 1138 7 842 14.5
1986 17.52 3.84 4.56 714 8 582 8.3
1987 18.88 2.38 7.93 812 8 551 9.5
1988 17.24 2.62 6.58 766 8 542 9.0
Fuente: Para 1980-1985 se utilizé el precio cif del petréleo importado por Panamé; en los afios restantes se empled

el promedio centroanfericano; para el precio del café, CEPAL, sobre la base de cifras oficiales, y para los
hidrocarburos importados y las exportaciones totales se utilizé el documento Istmo Centroamericano: Compendio

estadistico sobre hidrocarburos ¢(LC/MEX/R.195).

Importaciones cif.
b/ Exportaciones fob.
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derivados. (Véase el grafico 1.) & El impacto econémico directo por el
alza de un délar por barril en el precio del crudo --motivado por ejemplo por
el conflicto en el Golfo Pérsico--, y suponiendo gue el consumo permanece
igual, equivale a 3.7 millones de délares al nes.

En la mayoria de los paises del &rea, la escasa capacidad de
almacenamiento, sobre todo de productos limpios, constituye un serio
cbstdculo que pone en riesgo la seguridad del suministro y dificulta las
acciones para disminuir la dependencia de 1las compafiias refinadoras,
diversificando las fuentes de abastecimiento.

El insuficiente calado de la mayoria de los puertos petroleros del Istmo
dificulta también obtener los beneficios que podrian derivarse de una
optimizacién del tamafio y de la frecuencia de los embarques de crudo y
derivados.

Con base en un diagndstico scbre los problemas que enfrenta el
subsector, se puede concluir que entre las acciones que podrian tener mayor
impacto en el corto plazo para disminuir la factura petrolera en la regién
se encuentran la ampliacidén de la capacidad actual de abastecimiento de
crudos y derivados en la regidén, las compras conjuntas que podrian realizar
todos o varios paises del 4rea, asi como la construccién de mayores
capacidades de almacenamiento de combustibles.

Al presente, se cuenta en el Istmo con una capacidad de almacenamiento
para casi 46 dias en el caso del crudo, de 69 dias para la gasolina y 66 dias
para el diesel. Andlisis muy preliminares, efectuados por la CEPAL, indican
que podrian obtenerse ahorros importantes mediante el aumento de esa
capacidad y la capacitacién de técnicos centroamericanos en el manejo de las
transacciones de campra y transporte.

De acuerdo con el andlisis mencionado, en el periodo 1986-1988 se podria
haber ahorrado alrededor de un ddélar por barril en la compra de crudo y
derivados, de haber contado con el doble de la capacidad de almacenamiento
existente; esa ampliacidén costaria unos 100 millones de ddlares, recuperables
en poco mas de tres afios. El proyecto generaria beneficios en valor presente
por 220 millones de délares. Los beneficios econdmicos serian superiores en
un mercado inestable, como el provocado por el actual conflicto en el
Medio Oriente.

1l/ 1los graficos que se citan a lo largo del documento se encuentran al
final de la seccidn correspondiente.
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C. DESCRIPCION DEL SUBSECTOR ELECTRIQO

1. Evolucidén de la oferta v demanda de electricidad

1a estructura de la oferta de energia eléctrica ha sufrido un cambio notable
al incrementarse la generacién de hidroelectricidad y consolidarse la
integracién fisica e institucional del subsector. En 1972 se produjeron
2,438 G¥h de hidroelectricidad (51.5% del total), frente a 11,519 (86% del
total) en 1989.

Ia capacidad instalada de los sistemas eléctricos del Istmo
Centroamericano asciende a 4,092 MW y estd formada por 65% hidraulica, 4%
geotérmica, 13% térmica bunker, y 18% térmica diesel. (Véanse los graficos
2y 3.) 2/  pebido al gran deterioro que presentan varias unidades,
principalmente térmicas, que requieren de fuertes inversiones para
rehabilitarlas, la capacidad efectiva es de 3,467 MW. (Véase el grafico 4.)

Es importante mencionar que la capacidad instalada se incrementé muy
poco en los Ultimos seis afios. En el lapso de 1985 a 1990 sdélo creciéd 4.8%,
mientras que en el mismo periodo la generacidn total aumentd mis del 20%.
. (Véanse los grdficos 5 y 6.) Esta situacidén se debe, sobre todo, a que las
empresas eléctricas nacionales han tenido que diferir inversiones a causa de
la aguda crisis financiera que enfrentan. Del total de la deuda piblica
externa del Istmo Centroamericano de 1987 (21,610 millones de délares), el
13.6% correspondié al sector energia y, de éste, el 89.7% al subsector
eléctrico. Dicha distribucién varia, a nivel de paises, de un rango de 1.6%
en Nicaragua a 23% en Honduras.

El deteriorb de las plantas generadoras térmicas se debe, en parte, al
uso intensivo al que se sometieron, asi como a la falta de mantenimiento

adecuado por escasez de recursos econdmicos, y a la antigliedad que tienen.

(Véase el grafico 7.)

El grado de electrificacidén en la regidn es de 47% y oscila de 32% en
Honduras y Guatemala a 87% en Costa Rica. Pese a la aguda crisis econdmica
que ha afectado a la regién en el decenio de 1980, el consumwo de energia
eléctrica ha seguido aumentando, pero a un ritmo inferior al observado
durante los afios setenta: el crecimiento promedio anual en la produccién de

2/ El detalle de las plantas existentes en las seis empresas
eléctricas se presenta en el anexo 1. En dicho anexo también se incluyen
curvas tipicas de la demanda horaria eléctrica para los seis paises.
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electricidad en la regidén fue de casi 8% de 1970 a 1980, mientras que para el
periodo 1980-1989, el promedio se redujo a 5.2%.

Por sectores, el mayor consumo de electricidad corresponde al
residencial y al comercial (58%). ELl consumo en la industria ha crecido poco

(2.2%) de 1980 a 1989; incluso en algunos paises ha disminuido. (Véase el

grafico 8.) Esto se debe a que este sector, por su naturaleza productiva,
resintié mas la crisis econdmica.

1a evolucién de la capacidad instalada y de la produccidn de energia de
cada uno de los seis paises de América Central se ilustra en los gréficos
9 a 20.

El consuno de electricidad por habitante varia de unos 1,100 kwh en
Costa Rica y Panamd a unos 200-330 kiWh por habitante en los otros cuatro
paises.

Durante los ultimos afios, las pérdidas de energia eléctrica han
aumentado de manera alarmante. Como se observa en el grafico 21, en 1989
éstas a_scerxiieron a 11% en Costa Rica, 15% en El Salvador, 15% en Guatemala,
20% en Honduras, 19% en Nicéragua Yy 24% en Panamd. Fueron motivadas en parte
por el deterioro de las redes de distribucién y por estar saturada la
capacidad de transformacién en algunas subestaciones. Sin embargo, un alto
porcentaje de ellas se debe a sustraccién indebida o a falta de medidores.
Ia reduccidn de estas pérdidas sin duda aliviaria la 51tuac16n financiera que
enfrentan las empresas eléctricas nacionales y tendria un }‘éfecto favorable
en el balance energético; resulta entonces altamente prioritario emprender
proyectos para disminuirlas.

Otra medida para reducir las perdldas es abordar proyectos de
conservacién de energia con un enfoque de inversién similar al de la adicidn
de una planta. Este es sin duda el nmedio mds répido y econdmico para
resolver el problema de suministro energético y el de menor impacto negativo
para el medio ambiente. Por lo tanto, se deberia asignar especial atencidn a
los proyectos de conservacién de energia mediante medidas financieras y
fiscales adecuadas. '
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2. Caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos 3/

Ia estructura de las redes de transmisién de los sistemas eléctricos
nacionales presenta longitudes de lineas muy extensas con relacién a la
cantidad de potencia y energia que se maneja. Ello provoca serios problemas
técnicos de control del voltaje y en el comportamiento dindmico de los
sistemas eléctricos. Asimismo, estas caracteristicas causan que los limites
de transmisidén de las lineas sean muy inferiores a la capacidad térmica de
los conductores y a los limites usuales para lineas de transmisién de 1la
misma tensidén en redes de sistemas eléctricos "robustos" (muy mallados y con
numercsos centros de generacién). Esta estructura suele denominarse como
débil o longitudinal.

Una alternativa atractiva para reforzar las redes de transmisidn de
sistemas eléctricos longitudinales consiste en utilizar esquemas de
compensacion reactiva: capacitores y reactores convencionales conectados en
derivacién, capacitores intercalados en serie en las lineas de transmisién,
campensadores estdticos de VARS (CEV) y condensadores sincronos.

a) Guatemala

Se considera que para la combinacidén generacién-demanda existente en
Guatemala, la red de transmisidn/transformacidén es en general adecuada. No se
presentan problemas de excedentes de reactivos en carga minima; con los
generadores disponibles se puede lograr el halance adecuado. Hay problemas
de cargabilidad (limites de transmisién insuficientes) en las redes de
subtransmisién de 69 kV, que abastecen la Costa Atlantica y el occidente del
pais, las zonas mds alejadas de la zona metropolitana. En ambos casos se
podria incrementar la capacidad de transferencia mediante capacitores en
derivacién en algunas subestaciones de 69 KV, de preferencia que pudieran
conectarse y desconectarse de manera automitica. ’

Ilos estudios de flujos de potencia muestran pérdidas de transmisién del
orden de 6%, Esta proporcidén es alta debido a que el principal centro de
carga se alimenta a 69 kV. Se recomienda estudiar el suministro futuro del
drea metropolitana a una tensidén mayor.

3/ Véase el diagrama geografico unifilar en el anexo 1.
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b) El Salvador

En El Salvador, exceptuando la interconexién con Guatemala a 230 kv,
toda la red de transmisién es de 115 KV, Para este pais existen varias
lineas que pueden cargarse hasta su limite térmico; ello se debe a su corta
longitud y a la cercania entre los centros de carga y generacién. No
obstante, conviene mencionar cque la red de  transmisién estd sumamente
deteriorada por los atentados que han sufrido las estructuras de transmisién.
Existen lineas de la red troncal con mds de 70% de sus estructuras dafiadas.
Tanto el nivel de tensién de 115 kV de las redes como el deterioro en que
éstas se encuentran restringirdn intercambio flexible de potencia y energia
entre paises al construirse la interconexidén El Salvador-Honduras. Resulta
my recomendable abordar estudios para reforzar la interconexién regional,
dando especial atencién a la rehabilitacidén de la red de transmisién de El
Salvador, asi como a una eventual linea de 230 KV a través de este pais.

Otro de los problemas es la falta de compensacién capacitiva en el &rea
metropolitana, donde se concentra el 80% de la demanda del pais.

c) Honduras

1a principal generacién de Honduras se localiza en la parte norte, por
lo que Tegucigalpa, uno de los centros de carga mds importantes del pais, y
la interconexidn con Nicaragua, no cuentan con soporte de voltaje. Por esta
razén, esta parte de la red es muy vulnerable a contingencias. Ia Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) estd ejecutando, con el apoyo del
Gobierno del Canadd, un proyecto de compensacién y reforzamiento de
subestaciones para aliviar estos problemas.

d) Nicaraqua

Ia red de transmisién de este pais, al igual que 1la de
transmisidén/transformacién de El Salvador, requiere de reforzamientos en
algunas zonas ya identificadas por los técnicos del Instituto Nicaragiiense de
Energia (INE). Desde el punto de vista de la red troncal, la central
termoeléctrica Nicaragua desempefia un papel muy importante para soportar el
voltaje; por el lado de Honduras, no hay soporte de voltajes cercano. Por
otra parte, la linea de interconexién con Costa Rica es muy larga y el
soporte mds cercano es el camplejo Arenal-Corobici de aquel pais.




19

e) Costa Rica

El 70% de la demanda del pais se concentra en la zona metropolitana de
San José. Un centro de generacién muy importante es Arenal-Corobici, que se
localiza en la parte norte. Su potencia circula, en un alto porcentaje, por
redes de 230 KV y una transformacién de 230/138 kKV; ello le resta
flexibilidad a los intercambios entre paises. Para completar la red de
interconexién regional a 230 XV, se reguiere construir un tramo de
aproximadamente 60 km de esa tensién entre las subestaciones Rio Macho y
Ia Caja.

'f) Panami

Ia central hidroeléctrica Fortuna (300 MW) es la principal planta del
Instituto de Recursos Hidrdulicos y de Electrificacién (IRHE). Cercanas a
Fortuna se encuentran las plantas Estrella y Los Valles, con capacidad
instalada de 90 MW. Este conjunto se conecta por medio de dos lineas de
transmisién de 230 kV y 400 km de longitud con el principal centro de carga,
la ciudad de Panamd, que incluye la Zona Libre y representa alrededor del 85%
de la demanda nacional. Ia gran longitud de las 1lineas limita 1la
transmisién, lo que impide aprovechar el recurso de generacién hidraulica e
importar energia del norte a través de la interconexién con Costa Rica. Ia
transmisién de potencia por lineas largas provoca también problemas de
regulacién de voltaje; esto cbliga muchas veces al IRHE a generar energia
térmica en la zona de carya, pese a disponer de energia hidrdulica. ILos
técnicos del IRHE ya han propuesto proyectos para solucionar esta situacién.
Conviene mencionar asimismo que el sistema eléctrico de Panamd cuenta sdélo
'~ con una subestacién de 700 MVA y 230/115 KV para suministrar la energia a la
ciudad de Panamd. Se estima myy recomendable construir otra u otras
subestaciones para evitar esa concentracién y disminuir riesgos de falla en
el suministro,
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Qréatico 2

ISTMO CENTROAMERICANO: RESUMEN HISTORICO
DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA MAX.
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-QGréfico 8
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Grafico 4

ISTMO CENTROAMERICANO: CAPACIDAD
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Gréfico &

ISTMO CENTROAMERICANO: EVOLUCION
RECIENTE DE LA CAPACIDAD INSTALADA
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en un periodo de 5 afos (163 MW totales).

‘Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficlales

Gréafico 6

ISTMO CENTROAMERICANO: EVOLUCION
RECIENTE DE LA GENERACION NETA
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Fuente: CEPAL, sobre la base de cifras oficlales
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Gréafico 7

ISTMO CENTROAMERICANO: REPRESENTACION
DE LA EDAD DEL PARQUE TERMICO
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Grafico 8

ISTMO CENTROAMERICANO:
CONSUMO ELECTRICO SECTORIAL
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@rafico 9

GUATEMALA: RESUMEN HISTORICO DE
LA CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA MAXIMA
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Gréfico 10

GUATEMALA: RESUMEN HISTORICO DE
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Qrafico 11

EL SALVADOR: RESUMEN HISTORICO DE
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MW MW

700

“ 600

-- 600

400

300

200

100

HIDRAULICA GEOTERMICA
[ TERMICA —#— DEMANDA MAXIMA

2000
1800
1600
1400

1000
800
600
400
200

Fuente: CEPAL, sobre la base de
cifras oficlales

Gréafico 12

EL SALVADOR: RESUMEN HISTORICO DE
LA GENERACION NETA Y VENTAS TOTALES
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Grético 13

HONDURAS: RESUMEN HISTORICO DE
LA CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA MAXIMA
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Grafico 14

HONDURAS: RESUMEN HISTORICO DE
LA GENERACION NETA Y VENTAS TOTALES
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Grafico 16

NICARAGUA: RESUMEN HISTORICO DE
LA CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA MAXIMA
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Grafico 18

NICARAGUA: RESUMEN HISTORICO DE
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Gréafico 17

COSTA RICA: RESUMEN HISTORICO DE
LA CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA MAXIMA
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Gréafico 18
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Qratico 19

PANAMA: .RESUMEN HISTORICO DE
LA CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA MAXIMA
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Grafico 20

PANAMA: RESUMEN HISTORICO DE
LA GENERACION NETA Y VENTAS TOTALES
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Grafico 21

ISTMO CENTROAMERICANO: PERDIDAS TOTALES
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D. INTEGRACION ELECTRICA

1. Antecedentes

En el esfuerzo integracionista que los paises del Istmo Centroamericano
realizaron en los afios cincuenta y sesenta, la interconexién eléctrica se
considerd siempre como una parte importante del Programa de Integracidn
Econdmica y como el medio idéneo para lograr un uso comin y coordinado de los
recursos energéticos de la regidn.

Ya en aquellos tiempos, la Comisién Econdmica para América Iatina y el
Caribe (CEPAL) prestaba particular atencién al tema de la interconexién
centroamericana, y sometié a la consideracidén de los paises una serie de
estudios sabre proyectos especificos.

En los afios setenta, estas iniciativas recibieron un renovado impulso
con la crisis energética, que obligd a los paises a buscar los medios para
usar de manera mds racional sus recursos autéctonos. Decidieron asi se
realizara un nuevo estudio, esta vez de alcance regional, con el fin de
contar con una base firme, tanto técnica como econdémica, para decidir scbre
futuras inversiones para cbras de interconexién eléctrica regional.

Ia investigacién, titulada Estudio Regional de Interconexién Eléctrica
del Istmo Centroamericano (ERICA), fue elaborada por la CEPAL a fines de los
afios setenta, con el apoyo técnico y financiero del Banco Centroamericano de
Integracién Econémica (BCIE), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), y
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), asi como con la
participacién de técnicos de las empresas eléctricas.

El ERICA contribuyé de manera significativa a la comprensién de los
problemas relativos a la interconexidn eléctrica. Incluyd los siguientes
aspectos principales: evaluacién de los recursos naturales disponibles en la
regién; desarrollo de métodos de planificacién, aplicables tanto a los paises
en forma individual como a la regién en su conjunto, y cuantificacién de los
beneficios que se podian obtener de la interconexidén eléctrica con diferentes
grados de integracidén. ,

En lo que respecta a la infraestructura de transmisién, se estudid a
nivel de prefactibilidad el sistema requerido para los niveles de
transferencia correspondientes a los escenarios considerados, y se formuld
la recomendacién de cque el desarrollo de los sistemas nacionales de
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transmisién deberia gquardar ccherencia con el objetivo de largo plazo de
desarrollar un sistema troncal de 500 kv.

Desafortunadamente, la culminacién del estudio coincidid con el inicio
de la crisis econdmica y de conflictos sociales en algunos paises de la
regién, lo que contrajo considerablemente las demandas de energia con
respecto a lo estimado en el ERICA. ILas interconexiones surgieron de
convenios bilaterales, con el resultado de que la red que ha llegado a
constituirse es extremadamente débil. Esto da lugar a problemas operativos,
scbre todo de inestabilidad dindmica, y limita fuertemente la potencia y la
energia que pueden transferirse. '

2. Cronologia de las interconexiones bilaterales

las interconexiones actualmente en operacibn se han realizado sobre la base
de acuerdos bilaterales, conforme a la siguiente cronologia:

Septiembre 1976 Se pone en servicio la primera linea de interconexién en la
regién: Honduras-Nicaragua; tiene una longitud de 136 km y
estd aislada para 230 kV, pero entra a operar en 138 kV.

Agosto 1982 Costa Rica y Nicaragua ponen en servicio su linea de
interconexién de 224 km a 230 kV. El primer pais dispone de
excedentes de energia hidrdulica con la entrada en operacidn
de las centrales en cascada Arenal y Corobici. Aprovechando
este complejo hidroeléctrico, exporta energia a Honduras y
Nicaragua.

1985 Honduras pone en servicio su planta hidroeléctrica de
El Cajon y empieza a exportar energia a Nicaragua y Costa
Rica. Por su parte, Costa Rica deja de tener excedentes
debido al aumento de su demanda. ' ;

1986 En febrero entra en servicio la interconexidn, a 230 kv,
entre Costa.Rica y Panami; en<septiembre empieza a operar la
linea entre El Salvador y Guatemala, también de 230 kV. A
partir de este afio, Honduras exporta energia a los tres
paises del sur en cantidades significativas. Sin embargo,
en este afio y en los siguientes se derraman cantidades
importantes de agua en El Cajdn, debido a que la linea de
Honduras-Nicaragua continta operando a 138 kV.
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1990 En julio pasa a operar a 230 KV la linea de interconexién
Honduras-Nicaragua.

Con la puesta en servicio de las lineas descritas, se han desarrollado
dos sistemas que operan por separado: por una parte, Guatemala y El Salvador
(blogque norte) y, por la otra, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panamd
(blogque sur); sélo falta la linea El Salvador-Honduras para completar la red
a nivel regional. Estos dos ultimos paises llevan a cabo negociaciones con
México para que financie este proyecto con los fondos del Acuerdo de San
Jogsé,

3. Operacidn interconectada de 1976 a 1989

las grandes longitudes de las lineas de transmisién y la debilidad de los
enlaces entre paises hacen que la red regional sea muy vulnerable a
perturbaciones en el sistema eléctrico, por lo que sus mirgenes de seguridad
operativa son muy reducidos. Estas mismas caracteristicas limitan
considerablemente las cantidades de potencia y energia que pueden ser
transferidas.

En efecto, desde 1982, cuando Costa Rica se incorporéd a la red regional,
se presentd en el blogque sur un fendmeno de inestabilidad dindmica,
manifestado en oscilaciones sostenidas de potencia y voltaje, que aparecen
cuardo la potencia transferida excede ciertos valores en las lineas de
interconexién.

los problemas operativos que las empresas han enfrentado desde esa
fecha han dado lugar a una serie de estudios y andlisis realizados tanto por
expertos externos como por personal técnico de las empresas.

Destacan entre esas investigaciones 12 estudios puntuales en los que se
han abordado temas de operacién y planificacién de las redes de transmisidn
nacionales e interconectadas de América Central. Una de sus caracteristicas
nnportanteg es que han sido realizados por profesionales de las propias
empresas eléctricas, con el consiguiente efecto de capacitacién. Para ello
se ha contado con el apoyo de la Comisidén Federal de Electricidad (C.F.E.) y
de la CEPAL.

Estos estudios han servido para determinar los limites de transmisién en
las interconexiones, conforme éstas se han ido concretando. Asimismo, los
trabajos realizados permitieron resolver varios problemas especificos e
identificar los puntos débiles de la red troncal del bloque sur:
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a) Ia limitacién que presentaba la linea de interconexién Honduras-
Nicaragua, mientras operaba a 138 kV;

b) Ila interrupcién de la "espina dorsal" de 230 KV en el &rea de San
José, Costa Rica, y :

¢) la gran longitud de los enlaces de 230 XV entre Costa Rica y Panamd
(260 km), y entre la principal central hidroeléctrica de ese pais (Fortuna,
300 MW) y la ciudad de Panamd (400 km).

Para mejorai‘ la situacién se recamendd: '

a) Convertir a 230 KV la linea Honduras-Nicaragua, lo que ya se
efectud;

b) Construir una linea de 230 XV, de 60 km de longitud, entre las
subestaciones de Ia Caja y Rio Macho en Costa Rica, y

¢c) Instalar capacitores serie o compensadores de reactivos en las
lineas Fortuna-ciudad de Panami.

Intercambios de energia efectuados

Pese a todos los problemas enfrentados en la operacién de la red
interconectada regional, se han realizado intercambios de potencia y energia
de cierta consideracién. ILos principales han ocurrido en el blogue sur, y
han surgido de excedentes de potencia y energia hidroeléctricas, producidos
en Costa Rica, primero, entre 1982 y 1985, y luego en Honduras, de 1985 a la’
fecha. En anbos casos, estos excedentes surgieron de la puesta en servicio
de centrales hidroeléctricas de gran capacidad en relacién con el tamafio del
sistema nacional, asi como de una fuerte reduccién de las tasas de
crecimiento de la demanda en contraste con las proyecciones al momento de
decidirse la construccidén de esos proyectos.

Ios graficos 22 a 25 muestran, en forma esquemitica, los intercambios
registrados de 1976 a 1988.

4, Aspectos institucionales

En el aspecto institucional, el organismo regional respbnsable de la
integracién eléctrica es el Subcomité Centroamericano de Electrificacidn y
Recursos Hidraulicos (SCERH).BiEste foro fue cr¥do én 1958 4/ por el Comité
de Cooperacidén Econdmica del Istmo Centroamericanoc con el propdsito de

4/  Resolucién 59 (CCE), aprobada el 8 de junio de 1958.




37

fomentar y coordinar acciones entre las empresas eléctricas del &rea e
impulsar la elaboracién de estudios scbre el desarrollo integrado del
subsector eléctrico y los recursos hidricos de la regidén. Forman parte del
Subcamité las maximas autoridades de los organismos que en cada pais tienen a
su cargo el desarrollo de la electrificacidn.

El Subcomité de Electrificacién fundd, a su vez, en 1963, 2/ el Grupo
Regional de Interconexién Eléctrica (GRIE). El GRIE tiene como propdsito
pramover y apoyar la integracidn del subsector eléctrico de América Central,
y estd formado por los responsables de la planificacién y la operacién de las
seis empresas eléctricas nacionales del Istmo. La Subsede en México de la
Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) actua como
Secretaria del Subcomité y del GRIE.

Desde 1979, las empresas eléctricas nacionales iniciaron gestiones para
integrar el Consejo de Electrificacién de América Central (CEAC). En 1985
se aprobé ‘el Convenio Constitutivo de este organismo internacional, y en el
intervalo de 1985 a 1989 los gobiernos de cinco paises ratificaron dicho
instrumento. ~ Debido a la crisis financiera que afecta a las empresas
eléctricas, éstas acordaron que la Secretaria del CEAC fuera financiada por
el pais sede; decidieron encomendar la Secretaria Ejecutiva del CEAC a uno
de sus funcionarios de planta, quien ademds continuaria realizando sus
tareas habituales, lo que indudablemente absorbe tiempo considerable, y
convinieron en que la sede se rotaria cada dos afios entre los seis paises.
El primer periodo correspondié a la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
ILempa (CEL) de El Salvador, y comprerde del 1 de agosto de 1989 al 31 de
julio de 1991.

Este organismo regional es una clara expresién de la viabilidad de la
integracién en materia energética. Para lograr que el CEAC opere con mayor
efectividad, se obtengan mejores resultados y se aborden proyectos regionales
de integracién mids ambiciosos, se considera necesario que los gobiernos y las
empresas eléctricas del Istmo Centroamericano financien, como minimo, un
funcionario de nivel internacional para que se encargue, a tiempo completo,
de la Secretaria Ejecutiva. Seria deseable cque ésta contase ademds, también
a tiempo completo, con un experto en operacidén y otro en planificacidn.

5/ Resolucién 13 (SC.5) del Subcomité Centroamericano de
Electrificacién y Recursos Hidraulicos, aprobada el 30 de mayo de 1963.
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Sin duda, el CEAC es la entidad iddénea para proponer, coordinar y
ejecutar programas de cocperacién regional en beneficio de las seis empresas
eléctricas del Istmo Centroamericano.

5. Programa de actividades regionales en el subsector eléctrico del
Istmo Centroamericano (PARSEICA)

Como una de las respuestas a las mayores exigencias técnicas que plantea a
las empresas la operacidn de una red eléctrica, integrada a nivel regional,
surgié el Programa de Actividades Regionales en el Subsector Eléctrico del
Istmo Centroamericano (PARSEICA).

El proyecto PARSEICA tiene como propdsito reforzar la capacidad técnica
de las empresas eléctricas del Istmo Centroamericano, para lograr una
operacién mds segura y econdmica de los sistemas eléctricos nacionales, asi
como promover la operacién integrada de dichos sistemas. Este proyecto
comprende los siguientes elementos principales: a) instalacién en cada
empresa eléctrica de un simulador digital para estudios de seguridad
operativa (flujos de potencia, fallas y estabilidad):; b) desarrollo e
instalacién en cada empresa eléctrica de modelos para optimizar la produccién
de electricidad y facilitar la concertacién de intercambios entre paises
(administracién de embalses, disminucidn de costos de produccién y evaluacidén
de costos de operacidén); c¢) adquisicidn e instalacién de un computador, tipo
mini o super micro, en cada empresa eléctrica, en el cual se instalarén los
modelos digitales de anidlisis de redes y de planeamiento operativo, y
d) capacitacién de un grupo de profesionales en seguridad y planeamiento
operativos.

El presupuesto global del proyecto es de 3.3 millones de ddlares. El
Banco Interamericano de Desarrocllo (BID) financia 2.3 millones, como
cooperacién técnica no reembolsable, y las empresas eléctricas cubren el
resto ‘como. aporte, principalmente-en especie. -

Ia Comisién Federal dewElectricidad de México (C.F.E.) tiene un papéi
miy relevante en el desarrollo de este proyecto, ya que estd proporcionando
una amplia cooperacién técnica para la realizacién del Programa. C