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RESTMEN

Se presentan los resuitados preliminares de los estudios realizados para
‘evaluar los beneficios derivados de una interconexidn eléctrica entre los
palses del Istmo Cent*o mericano,

Para ello se comparan los costos de abastecimiento de las demandas
eléctricas del Istmo durante el perfiodo 1980~-1999 bajo tres alternativas
diferentes:

A, DPaigers 2islados., En ella cada pals optimiza el desarrollo de su

sistema y la operz<idn del wmismo sin considerar ningln tipo de interconexibm.

B. Sistema ReOLOd 1 con Deszarroilo Integrado. En ésta se supone que

todos los sistemss estln interconectados entre si v que la planificacidn y
operacidn de los mismos se realiza en forma de optimizar el conjunto,

C. Sistemz Regional cop Desarrollo Independienze. Esta alternativa

suponie que cada peis, al igual que en la alternativa A, planifica en forma

independiente el desarro’io de su .gistema, exigtir interconexidn

fx
)

aro

)

entre ellos, la cperacidn

[AN

e ios mismos se optimiza cn conjunto.

Se utilizaron en el estudio tres mdtodos diferentes:

i) Metodologia "Sistema Integrado de Plancacidén ce Sistemas Eléctri-
cos',8IPSE (CFE, Mdxico; LEdF, Francia).
ii} Modelo Global de Seleccidn de In vnrslonea, MGI (ENDESA, Chile).

iii) Modelo "Wien Authomatic System Planmning Package', WASP {(Agencia
Internacional de Energiz 4%t3mica),

La aplicacidn de la metodologfia SIPSE se hizo en forma detallada a
fin de estimar los beneficios globales de la interconexidn. La formula-
¢idn del programa MGI tuvo por objeto formar los siete modelos y probar
su funcionamiento para el caso del istmo centroamericano. La operacidn
del modelo WASP se xealizd con miras a establecer sus virtudes para los
procescs de operacidn detallada de los sistemas gue se efectuarfn en la
continuacidn del estudio. Los resultados de estos dos {iltimos modelos se
aprovechan para ccrroborar las conclusiones penerales obtenidas con la
metodologia SIPSE.

/Los resultados



Pég. vi

Los resultados generales de la aplicacidn de los modelos muestran:
i) que la forma mis econdmica de abastecer las demandas del Istmo es la
alternativa B, cuyos ahorros con respecto al abastecimiento aislado supe-
ran los 500 millcones de d5lares (valor presente) con cualquiera de las
tres metodologfas mencionadas; ii) que s6lo la operacidn coniunta de los
sistemas desarrclilados aisladamente (altermativa C) producirfa shorros
globales qué oscilan entre 200 y 5060 millones de ddlares, segin la metodo-
logla utilizada, |

A los bencficios mencionados debe restarse el costo de ccnstruccibn y
operacidn de iz rei de transmisidn gque no alcanzaria, en todo caso, los
100 miilones de dblares,

las cifras estimadas hastz el momento pueden modificarse en la medida
gue se cuente con informaciones bisicas wis completas, actualizadas y pre-
cisas. Sin embarge es razonable suponer que las conclusiones generales del
estudio seguirin siendo vilidas.

La magnitud de las c¢ifras sefialadas haten recomendadble continuar la
realizacibdn de este estudio con las etapas de defini:idn de los beneficlos

a nivel de paisesy de justificacidn econdmica de las redes de interconexidn.

/1. Introducciln
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1, Introduceifn

Este informe tiene por objeto presentgr'upapestimaciﬁn preliminar de los
beneficios globales derivados de eventusles interconexidnes el&ctricas
entre los pailses del Istmo Centroamericano.

La base de la evaluacifn econfmica es la comparacién de los costos
de abastecimiento del desarrollo aislado de los sistemas de cada uno de
los pa&ses del Istmo y los correspondientes al sistema regiomal con dis-
tintos grados de inregracibn, que se detallan mis adelante.

En cada cacn se estudld la solucidén de costo minimo mediante tres
metodologfas diferentes: 1) metodologia SIPSE, y de la cual se utilizaron
principalmente los modelos CONCENTRABLE y MNI; 2) modelo WASP,—/ y
3) modelo Global de Seleccibn de Inversiones.Sl

El anflisis de los sistemas aislados con la metodologla SIPSE fue
efectuado por representantes de las empresas eléctricas del Istmo, asignadas
a las oficinezs de 1a CEPAL en Mé&xico; mientrds las zlternativas de interconexidn
con dicha metodologfa fusron estudfadas per la CEPAL. En ambos se contd con
la colaboracifn de la CFE (M2xzico). La aplicacidn del modelo WASP fue rea-
lizada por un grupo BID~BIRF=CEPAL. La adaptacibn y aplicacién del modelo
MGI se efectub en la CEPAL con la colaboracibn a tiempo compieto de un
especialista de 1a ENDESA (Chiie). El anilisis comparativo entre los modelos

&/

se prasenta en documento aparte.

2. Alternativas consideradas

Con el fin de apreciar el fango en el cual cabe esperar que se encuentren
los beneficios de la interconexién se han adoptado las siguientes variantes
de desarrollo de los sistemas eléctricos del Istmo que podrian considerarse

extremas dentro de un esquema de integracidn eléctrica:

1/ Vé&ase MBtodo de planeacidn integral para sistemas el&ctricos de potencia
(CFE) (CCE/SC.5/GRIE/II1/DI.2), mayo de 1976, '

Véase Wien Automatic System Planning Pachage (WASP) - An Electric Utility
Optimal Generation Expansion Planning Computer Code (CCE/SC. 5/GRIE/IV/DI.2).
V&ase Modelo Global de Seleccifn de Inversiones (MGI) para los sistemas
eléctricos del Istmo Centroamericano (CCE/SC.5/GRIE/IV/S5).

Anilisis comparativo de las metodologfas SIPSE, WASP y MGI para su apli-
cacibn en el Istmo Centroamericano (CCE/SC.5/GRIE/IV/4).

S

2

g

/a) Alternativa
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a) Alternativa A. Paiges aislados

En esta alternativa no se consideran interconexiones&/ y sirve de

referencia para la estimacibn de beneficios.

b) _Alternstiva B. Sistema regional con desarrollo intecrado

En esta variante se supone que los sistemaseléctricos siguen su
desarrolio aislado sbio hasta 1984, a base de los proyectos ya programados
para los sistemas de generacidn. Se supone una planificacién regional de
las nuevas instalaciones a partir de 1984 y su operacidm conjunta (deede
1981),optimizéndose de esta forma un sistema Gnico. Esta separacién en
dos periodos se justifica por el hecho de que el tiempo de construccibn
de los proyectos hidroeléctricos es de cinco a seis afios, de modo que es
diffcil realizar cambios en la programacidn antes de 1984,

Los resultados preliminares indicaron que ea esta alternativa los
paises deficitarios en recursos hidrf&ulicos tienden a ser abastecidos
desde los palses que cuentan con proyectos hidroeléctricos atractivos, lo
cual los lleva a cierto grado de dependencia. Por este motivo ‘se ha crefdo
- conveniente plantear una subalternativa en la cual las transmisiones se
limitan a una fraccidn de la demanda del pafls {por ejemplo, 20%) que se ha

denominado: Alternativa Bl. Sistema regional con desarrollo integrado v

transmisiones limitadas.

c) Alternativa C. Sistema raziomnal con desarrollo aislado

En esta opcibn se respetan los programas nacionales de adiciones de
generacibn definidos por optimizacitn de los sistemas aislados durante
todo el perfodo del estudio, mientras que la operacibn se optimiza en forma

-conjunta desde el inicio.

4/ Mo se consider® la interconexidn existente entre Honduras y Nicaragua.

-

/3. ‘Hipbtesis
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3. Hipodtesis del ‘estudio

La mayor parte de las informaciones bésicas utilizadas se detallan en -
5 . ‘ . R
informes anteriores.™ Sin embargo, a continuacidn se sintetizan las.

principales bases del estudio, - . S !

a) Periodo estudiado

El periodo en estudio comprende los afios 1981 al 1999. Dentro de
ese lapso se caracterizaron distintos subperiocdos en los modelos utilizados,

seglin se detalia a couiinuacidn,

Modelo VI
Pericdo Afios Afio medio
1 1981-1983 1982
2 1984-1283 1685
3 - 1987-1989 1988
4 1990-19%4 ‘ 1992
5 1995-1999 - © 11997
Modelo WASP
Periodo Afios
1981-1995 Afio por afio
1996-1999 Igual al afio 1995
Modelo MGI
.Pe:iodo | - Afios Afio_caracteristico
1 1984-1986 : 1986
2 . 1987-1989 1989
3 1990-1994 ' 1994
4

1995 1999 1999

5/ Veéase el documento: Avance del estudio de interconexibn eléctrica en el
~  lstmo Centroamericano. Sistema -interconectado (CCE/SC.5/GRIE/IIL/S),
mayo de 1976. L | '

/b) Demandas



Pag. 4

b) Demandas

El estudio de las demandas méx1mas por paises y para el Sistema
Integrado Reglonal (SIR) fueron objeto de un anélisis detallado.-/ Sus
resultados se indican en el cuadro 1. la curva de carga del sistema
integrado se obtuve por integracién de las curvas dé los seis paises, obser-
vando los factores de diversidad deducidos del estudio mencionado. La
energla demandada, que se indica en el cuadro 2, se obtuvo por integracidn

de las curvas de duracidén de la demanda.

’,

c) Precios de combustible

Los precios se basaron en el costo de 11,50 délares por barril que
prevalecfa a mediados de 1574, con aumentos estimados de 3.5% anual

(o duplicacidn del precioc en 20 afios).

d) Sistemas existentes al inicio del estudio (1980)

La configuracidn supuesta para los sistemas al afio 1980 (inicio del
estudio) esti basada en informaciones proporcionadas por los propios paises.
La oferta de energia hidrdulica, tanto para los sistemas aislados como
para el SIR se estudid mediante e1 Modelo CONCENTRABLE y sus resultados
se detallan en un documento presentado a la tercera reunidn del GRIE,= 7l
en un informe presentado por los delegados centroamericanos que participaron
en el estudio.gf En el cuadro 3 se sefialan las instalaciones existentes,

por paises, para 1980, aiio de inicio del estudioc,

e) Inventario de recursos propios -

‘1) ' Recursos gectérmicos. Los datos sobre emerpgfa geotérmica

disponible en la regidn se basaron en un informe de consultoriagj para el

6/ Véase Proyecto de Interconexién Eléctrica del Istmo Centroamericano.
Determinacidn de las demandas méximas del Sistema Regional Inteprado,

(SRNE/76/6), agosto de 1976,
1/ Véase Avance del Estudio de Interconex16n Eléctrica en el Istmo Centro-
americano. Sistemas Nacionales. Volumen II. Modelo CONCENTRABLE
- (CCE/SC.5/GRIE/II1/4), mayo de 1975. '

8/  Véase Avance del Estudio de Interconmexidém Eléctrica en el Istmo Centro-
americano. Sistema | Interconectado, (CCE/SC,.5/GRIE/T11/5),mayo de 1976.

/ Avance del Estudio de Interconexidén Eléctrica en el Istmo Centroamericano.
Sistema Interconectado. Revisién del programa de expansién eléetrica a
base dé _energia geotérmica en el Istmo Centroamericano, 1975-1985,
(CCE/SC.5/GRIE/111/5/Add.1); mayo de 1976,

. " JfCuadro 1



SISTEMA REGIONAL INTEGRADO: PREVISION DE DEMANDAS MAXIMAS POR PAISES Y TOTAL, 1980 A 2000

Cuadro 1

(W)
Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami Total Demanda totalal
1980 329 337 162 256 446 397 1 937 1 743
1981 365 370 184 295 487 436 2 137 1 923
1982 405 405 209 326 532 479 2 356 2 120
1983 450 444 238 361 581 527 2 601 2 341
1984 500 487 27L. 394 635 581 2 868 2 581
1985 556 530 299 431 693 645 3 154 2 839
1986 618 578 330 472 757 716 3 471 3 124
1987 686 630 364 518 827 798 3 823 3 440
1988 762 687 401 568 203 890 4 211 3 790
1989 847 749 442 615 986 993 4 632 4 169
1990 940 812 488 663 1 077 1 105 5 085 4 577
1991 1 034 882 538 714 1176 1 241 5 585 5 026
1992 1 138 956 593 769 1 285 1 401 6 142 5 528
1993 1 251 1 038 655 829 1 403 1 565 6 741 6 067
1994 1 377 1 125 722 893 1 533 1 761 7 411 6 670
1995 1 515 1 222 797 962 1674 1 972 8 142 7 328
1996 1 666 1 326 879 1 063 1 328 2 207 8 969 8 072
1997 1 832 1 438 969 1 117 1 997 2 472 9 825 8 843
1998 2 016 1 560 1 069 1 203 2 181 2 768 . 10 797 9 717 .
1999 2 218 1693 1179 1 296 2 382 3 099 11 867 10 680 @?
2000 2 439 1 828 1 301 1 396 2 602 3471 13 037 11 733 w

a/ Se reduce por el factor de diversidad.

i
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Cuadro 2

DEMANDA ANUAL DE ENERGIA POR PAISES PARA ANOS CARACTERISTICOS

(GWh)

1982 1985 1988 1992 1997
Guatemala 2 192 3 005 4 121 & 153 9 908
E1l Salvador 2 036 2 653 3 461 4 795 7 209
Honduras 1 231 1 755 2 355 3 486 5 692
Nicaragua 1 870 2 437 3 306 4 557 6 085
Costa Rica 2 357 2 982 3771 5 157 7 630
Panami 2 677 3 611 4 936 7 758 13 655
Total 12 363 16 493 21 950 31 906 50 179
Crecimiento anual
medio en el
perfodo (%)} 10.1 10.0 9.8 9.5

/Cuadro
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Cuadro 3

. INSTALACIONES EXISTENTES AL INICIO DEL ESTUDIO

Bidroeléctrico Termoeléctrico

Pais Potencia Generacién Potencias en MW
(M) media (GWh)éj Total Geotérmico Vapor Diesel Turbdinas a gzas

Guatemala 183 641 243 30 116 12 85
El Salvador 231 1 078 2i2 990 63 L - 59
Honduras 123 601 66 - - 36 ; 30
Nicaragua 9S4 335 285 100 171 - 14 ,
Costa Rica 421 2 256 138 - 10 50 78
Panama 237 1 069 224 - 172 40 12
Total 1289 5 980 1 168 220 532 138 278

a/ Estimaciones de acuerdo a procesos del modelo CONCENTRABLE.

/perfodo
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perfodo 1975-1985 y en informaciones propias de los paises para el resto
del perfodo. Segln &stas, la potenéia total desarrollable en los 19 afios

de estudio alcanzari a 1 380 M{d, distribuida como se indica a cortinmacidn:

POTENCIA GEOTERMICA DESARROLLABLE

QW)
Periodo Total 1681-83 1984-85 1987-8% 1990-%4 1994-99
Guatemala 270 - 60 90 %0 30
El Salvador 210 60 60 90 - -
Honduras - - - - - -
Nicaragua 690 50 - 60 280 300
Costa Rica 150 - - 30 120 -
Panami 60 - - - 30 30

ii) Recursos hidroeléctricos. Los recursos hidroeléqtricos identificados

en el freasse han clasificado en dos tipos: 1) proyectos que tienen carac-
terfsticas t&cnicas y costos con cierto grado de definicifn y para los cuales
se ha supuesto que pueden ser desarvollados en el perfodo 1984-1989, y 2) 1los
proyectos que est#n s8lo identificados y no cuentan con antecedentes de costo.
Para estos Gltimos se ha establecido que s6lo podrin ser construidos en el
perfodo 1990-1299. El detalle de proyectos identificados alcanza a 46 con
una potencia total de 18 000 M --50% desarrollsbleen el primer perfodo-~ y
energia generable estimada en 43 000 GWh. E1 desglose de los proyectos por

10/

paises se presentd en una pubiicacibn especial v se resume a contlnuacidn:

10/ Estudio de Interconexién El€etrica del Istmo Centroamericano, Capacidad
hidroelé&ctrica desarrolilable considerada en el estudio del Sistema
Regional Integrado (SRNE/76/77), spetiembre de 1976.

/CAPACIDAD
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CAPACTDAD HIDROELECTRICA DESARROLLABLE POR PATSESL/
Q)
Total 1984-1989 1990-1999
I.C.A, 17 9646 - 97169" 8 795
Guatemala 2 481 2481 -
El Salvador . 907 %07 . -
Honduras 2 308 ‘ 2 308 - -
Nicaragua 2 360 ‘ - 380 . . 1980
Costa Rica 8 296 1 481 4 : 6 815

Panam8 1 612 "1 612 Co -

£) Parfametros econfmicos

Los principales parfmetros econdmicos utilizados en el estudio, tales
como: |

~ Costos dé inversidn de centrales hidroeléctricas

- Costos de inversibn de centrales termoeléctricas

- Costos fijos de operacifn y mantenimiento de centrales

- Reundimiento de centrales termoelfctricas
fueron determinados mediante informes de consultorialzj y se resumen en uno de los
documentos de 1a Tercera Reunidn del GRIE~ 3/

La tasa de actualizaciln empleada en todos los estudios descritos en
este informe es de 12%§ para el cflculo de los intereses intercalares se
utilizé 9%. '

11] Representa sdlo aquella parte de los recursos disponibles que han sido
identificados como proyvectos.
12/ Avance del estudio de interconexifn elfctrica en el Istmo Centroamericano.
, Sistema interconectado (CCE/SC.5/8RIE/III/5), mayo de 1976
Anexo 2:  Costos de proyectos hidroeléctricos en el Istmo Centroamericano
Anexo 2A: Curvas de costos de obras de proyectos hidroel8ctricos
Anexo 3: Caracterfsticas y costos de centrales termoeléctricas en el
Istmo Centroamericano ‘
Anexo 4:  Caracterfsticas de produccién de las centrales el8ctricas:
existentes y programadas, descripcidn de los proyectos
hidroeléctricos y datos hidrolSgicos b3sicos gor pals.
13/ Ayapce del estudio de interconexidn eléctrica en el Istmo Centroamericano.
Sistema interconestado, op. cit.

/4. Resultados
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4, Resultados obtenidos con 1a metodologiz SIPSE

a) Generalidades

Los fundamentos de la metodologfa SIPSE se detallan en informes

. 14 . a U
anter10res~—/ ¥y su comparacidn con otras metodologias utilizadas en este

estudio se presenta en un informe separ 15{ En la etapa de definicibn
de medios de generacibn se utilizaron los modelos liamados CONCENTIRABIE,

MNI y NOTA AZUL,

El anexo 1 incluye los parfmetros principales que se emplearon en
los procesos efectuados con esta metodologfa. En el anexo 2 se presentan,.
con algfin detalle, los resultédos obtenidos en los procesos de optimizacién
para los sistemas aislados y las dos alternativas de interconexifn mencic-
nadaslé{ En el anexo 3 se resumen las conclusiones de la aplicaciﬁn'del ‘
programa de c#lculo del valor econfmico de una central hidroeléctrica’
(NCTA AZUL) a los proyesctos del Istmo,

A continuacibn se presenta un resumen de los resultados de la aplicacién
de la metodologfa SIPSE que tiene por ohjeto sexrvir de base a la estimacién
de los bensficios., Las alternativas 2 que éstos se refieren son las
definidas en la seccifn "antewior y se han designado como:

A. Pafses aislados '

B. Sistema Regiomal con Desarrollo Integradoéz/

C. Sistema Regional con Desarrollo Independiente

b) Adiciones de potencia requeridas

Las instalaciones de generacién resultantes del modelo MNI se detallan
en el cuadro 4, Las potencias totales adicionadas en las tres alternativas
no son significativamente diferentes, aunque la alternativa B requiere

menores adiciones,

14/ Método de Planeacidn Integral para Sistemes Fl8ctricos de Potencia
(CCE/SC.5/GRIE/III/DI.2) y Avance del Estudio de InterconexiSn El&ctrica
en el Istmo Centroamericanc. Sistema interconectado (CCE/SC.5/GRIE/TIiI/5.

15/ Anfilsis comparativo de las metodologfas SIPSE, WASP v MGI para su 2pli-
cacidu en el Istmo Centroamericano (CCESSC.5/GRIE/IV/4).

16/ Con el modelo MNI no es posible representay.

;;/ Con el modelo MNI no es posible representar la alternativa Bl.

' /Cuadro &




Cuadro 4

ADICIONES DE POTENCIA REQUERIDAS POR ALTERNATIVA, 1981-1999

(M)

EPaises aiglados

Sistema regional

Desarrollo integrado

Périodo Otra

Desarrollo independiente

GeOtérmicatérmica Hidro Total Geotérmicatéﬁgila Hid{? Total Geotérmicatgizzla Hidro Total
1 (1981-1983) 110 2 948 1 060 110 2 948 1 060 110 2 948 1 060
2 (1984-1986) 120 14 767 901 120 - 560 . 680 120 14 767 901
3 (1987-1989) 263 179 1 201 1 643 280 - 880 1 169 263 179 1 201 1 643
4 (1990-1994) 531 593 1998 3 122 510 - 2 519 3 029 - 531 593 1 998 3 122
5 (1995-1999) 360 1 854 1 517 3 731 600 - 3 890 4 490 360 1 e54 1 517 3 731
Total

19811986 230 16 1 715 1 961 230 2 1 508 1 740 230 16 -1 715 1 961
. Porcentaje 13 - 87 100 13 - 87 - 100 . 13 - 87 100
1981-1999 1 384 2 642 6 431 10 457 1 620 2 8 797 10 419 1 384 2 642 6 431 10 457
Porcentaje 13 25 62 100 16 - 84 ~lo0 - 0 13 25 62 100
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Las instalaciones termoeléctricas no geotémicas en esta tGltima

alternativa son pricticamente nulas mientras que las de la alternativa A

{y C) alcanzan a 2 600 Mu.

c¢) Resultados de la operacidn

En el cuadro 5 se muestra el origen de la energia generada. Se
observa que la energia geotérmica se aumentd en mis de 10 000 GWh para
las alternativas de desarrollo independientelé/ ¥ que la energia termo-
eléctrica convencional se reduce en unos 158 000 GWh en la alternativa B
y 34 000 GWh en 1a C. La generacién hidroelédctrica consecuentemente
resulta mayor en dichas alternativas en 73 000 GWh para la B y 36 000 Gih
para la C.

Aun en el corto plazo 1981-1984 se observan ahorros importantes de
generacidn térmica de las alternativas B y C frente a la A: 7 000 GWh para
la primera y 7 400 GWh para la segunda.

d) Costos de las alternstivas

Los costos de las alternativas se sefialan en el cuadro 6. El costo
total actualizado de la alternativa B es el més bajo de los tres, 1 780 millo~-
nes de ddlares frente a 2 500 millones de la aiternativa A y 2 050 millones
de la C. TLos ahorros en inversidn son de 100 millones de délares para la
opcidén B y nulos para la C. Los ahorros en operacidn llégan a 600 millones
de dbélares para la variante B y 460 millones para la C.

Si se analiza el periodo que se ha llamado de corto plazo se observa
que los ahorros en inversidén de la alternativa B freate a la A son de
200 millones de dblares, y los ahorros en operacién, de 240 millones de

19/

délares para la B y 230 millones para la C.~

e) Definicidn de un prosrama de obras para la alternativa de desarrollo

integrado

El Modelo Nacional de Inversiones no .considera proyectos hidroeléc-

tricos especificos. En consecuencia, para definirlos en la alternativa B se

18/ Se adoptd un factor de planta més alto.
19/ Cifras preliminares.

/Cuadro 5



Cuadro 5

RESULTADOS DE LA }MRTODOLOGIA SIPSE, GRHERACION RESULTANTE POR TIPO DE
CENTRALES Y POR ALTERNATIVAS (SIT5a), 1981 A 1999

(gyh{aﬂo}
Alternativas
A, Palses sislados BE. Sistema reglonal Sistema reglonal
Periodo Afio medio Geoter=  Qtra Dessrvollo integradg ~Denarrollo independiente
aica  térmica. HEdTe  Total o tra Hidro Total OUuOEeRe  Civa Hidro Total
nica térmica = ® mica t&rmica
1 1962 1 853 2 434 8 076 12 363 182 1 237 9 303 12 363 1 824 1 137 9 302 12 363
2 1985 2 464 2 396 11 633 16 493 2 407 1218 12 808 6 493 2 185 1128 13 180 16 493
3 1988 3 568 2 407 15 975 21 950 3 550 1317 17 043 21 950 2 934 906 18 110 21 950 '
4 - 1992 5 769 2990 23 147 31 906 4 040 893 26 173 31 906 4 925 1 141 25 840 31 906
5 1997 9 076 8 563 32 540 50 179 7 122 1023 42 034 50179 9 975 6 072 34 132 50 179
- Totales _
1931~1986§! 12 951 14 490 59 127 86 568 12 690 7 365 64 513 86 568 12 027 7 085 67 446 86 568
Porcentajes S 15 17 68 100 15 9 716 100 14 8. 78 100
1951-1999. 97 880 79 47C 3B4 407 562 843 83 270 20 BS5 458 €77 562 843 95 329 45 818 421 636 562 843
Porcentajes R ¥ 14 69 100 15 4 81 100 17 8 75 100
a/ 5in actualizar.
a
g
g .-
o

€1 °*8ma
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rg
[
RESULTADOS DE LA METODOLOGIA SIPSE ®
COSTOS TOTALES DE DESARROLLO A LARGO PLAZO POR ALTERNATLIVAS '~
(Millones de dSlares)
Alternativa
, . Sistema Regional Sistema Regional
Pafses alslados
Perfodo Perfodo Total Desarro{}o integrado Total Desarrollo fndependiente Total
Tiversidn Operacidn Feriodo Eerjodo
. p Inversifn Operacidn Inversitn Opexacifn
1 (1981-83) 968.5 213.6 267.3 160.5 0968.5 100.5
2 (1984~86) 731.6 234.0 538.8 111,2 731.6 101.8
3 (1987-89) 1 305.8 265.7 , 966.6 139.2 1 305.8 90.8
4 (1990-94) 2 642.3 647.1 - 2 487.7 112,1 2 642.3 212.6
5 (1995-99) 2 904.7 2 172.1 3 664.8 158.9 2 904.7 1 370.4
Costo total . _ - af a/
actualizado 2_809.5 885.2 2 502,.5¥ 2.709.0 285.5 1.979.2 2_809.,5 428.7 2 046.0

a/ Descontando el valor de rescate de las instalaclones.

UoIBIPNISS /
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estudiaron varias opciones de programas de obras por ﬁedio de la metodologfa
de evaluacifn de centrales hidroelfctricas denominada NCTA AZUL. Mediante
este programa se valorizan los aportes del proyecto al sistema utilizando
cnmo,prbdn#tos les aportes de potencia, energfa en la base y emergfa em .
el pico. Los reéﬁitados de 1a aplicacifn del programa a tedas las centrales
con costos definidos se incluyeﬁ en el anexo 3,  Como puede advertirse, los
beneficios relativos var{an bastante, Ello se debe a los diferentes gfados
de defiﬂici&n que tiemen los proyectos. Pese a este inconveniente se prepar§
una alternativa de programa de obras que 1llenan los requerimientos del
modelo MNI. Esta slternaziva deomminada TRES, inciuye para el primer perfodo
los proyectos propuastos para el desarrollo aislado de los sistemas y para
los cuatro restantes proyectos seleccionades de entre los més econbmicos
(gue ;iénen mayor beneficio relativo) cuidando que se repartan, dentro de
cada perfodo en forma uniforme en los pafses dzl Istwmo, |

21 prograne de obras corwespondieuntc, imcluyends instalaciones
termoeléctricas se indica en el cuadro 7,

La definicién de los programas de los pafses aislados se efectub
con un proceso similar al indicado, 1legindose a determiner las instalaciomes
que se sefialan en el cuadro 8. '

/Cuadro 7
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Cualdro-8 (Conclusidn)

1985 1988 1992

Pats 1982 1997
T1. Geotérmico (MW)
Guatemala - 60 20 90 " 30
El Salvador 60 60 90 - -
Honduras - - - - -
Nicaragua 50 - - 60 280 300
Costa Rica - - - 30 -
Panam§ - - - 30 30
IIT, Turbira 3 gas (D
Guatemala - - - 30 20
El Salvador - - 50 75 100
Honduras - - - - -
Nicaragua - - : - 75 25
Costa Rica - - - - -
Panam4 - - 50 174 349
IV,  Tdrmidéo Fapor- ()
Guatemala - - - 150 200
El1 Salvador - - - 50 300
Honduras - - - - -
Nicaragua - - - - -
Costa Rica - - - - -
Panami - - - - 667

a/ Sobreequipo,

/£) Conclusiones
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f) Conclusiones

1) Potencia imstalada. La potencia tatal instalada en la alternativa B

de desarrollo integrado, es levemente menor que en las otras variantes, pues

en este caso la potenciz hidriulica es mayor, lo Qué indica que resulta
econdmico sobreequipar para utilizar la energia hidrfulica, El desarrollo

del sistema ‘integrado se hace sobre la base de agregar sfio potencia hidrfulical
en tanto los pafses aisladamente agregan un 14% de potencia térmica (sin
considerar ‘1a geotimmia). , ‘: ‘

i) Enevefa cenerada. La energfa térmica generada en la alternativa A

es la mfs alta de.ias tres opciones (14%). La hidrfulica es mayor en la
alternativa B ya que la'operaciGn-conjunta\permite-aprcvechar mejor este kipo

1ds

de energia. Esta misma alternativa es la que registra memor generacifn
termosléetiica (4%} - ' .

iii) Consumo dé‘combustibie. Consecuertemente a lo anterior, 1la alterna~
tiva B presents el menor consumo de cowbustible, cerca de 6 700 millones de
gélones menos que la alternativa A, EI ahorro de la £-1lega a 5 000 millones
frente a la A, .

iv) Costo total del prosxasma, El costo total més bajo es el de 1a
alternativa B, pues llegz 2 1 980 millones de dSlares frente a 2 500 millones
en la Ay 2 040 millcnes en 1u C,

5. " Resultzdos: obtenidos con el modelo WASP

a) Planteamiento del modelo

~Algunos problemas encontrados en la aplicacisn de la metodologfa
"SIPSE at es%ﬁ@io regional de la interconexifn, indicaron la necesidad de
-contar con un modelo que analice los‘éroyectos hidroeléctriqos en forma
‘individual, motivo por el cual se decidi8 aplicar el modelo WASP al estudio.

,Esequehasedescribeen un;documanto'que se presenta por separadogg/, y el

20/ W%éﬁ Automatic System Planning Packace (WASP) - An Electric Utility
thimal Generation Expansion Planning Computer Code, op.cit,

/anilisis
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Cuadro 9

RESULTADOS DEL MODELO WASP. PROYECTOS PROPUESTOS

Generacidn Costo

royecto Potencia media total
(GWh) (Ussku )

Pueblo Viejo (G) 300 1 974 866
San Lorsnzo (5) _ 180 750 551
Corobici 4C) 163 841 643
Fortuna (®) 278 1 420 962
Copalar (N) _ 330 1 520 735
El Cajén (@) 29 1659 488
Guayabo (C) | 150 1198 . 540
Chicoe {G) 206 1 323 1 215
Paso del Oso (S) 40 2 1 230
Teribe 1 (P) 296 1 600 514 -
Siquirres (%) 290 2 000 419
El Tigre (S) 540 1 557 . 517
Semuc (G) 112 658 523
" Teribe 2 (P) 264 1 600 726
Xalald (G) 276 1 051 431
Remolino (H) 128 . 752 816
Tzucanca (G) 50 371 1 025
Zapotillo (3) 120 366 760
Naranjito (¥) 84 374 890
Changuinola  (P) 609 2 700 | 1 000

T /Cuadro 10



Pig. 23

Cuadro 10

RESULTADOS DEL MODELO WASP. ADICIONES DE POTENCIA EN 1A
SUMA DE PAISES, 1981 A 1995

(Alternativa A)

‘ ‘ ~ Potencia instalada (MH)
Centrales Centrales -

hidro seotbr Centrales 'J:'urb inas Total
elfctricas micas a vapor o a gas

1981 - 120 100 - 220
1982 923 ' - - - 923
1983 - 30 - - 30
1984 330 | - - - 330
1985 445 30 - - 476
1936 ' 542 30 - - 572
1987 290 30 - - 320
1988 - 30 - - 30
1989 1 149 - 300 - 1 449
1990 - - 200 - 200
1991 276 60 - - 336
1992 128 90 - - 218
1993 112 120 _ - 200 432
1994 204 60 200 150 614
1995 60 240 300 150 750

Total 4 460 - B4O 1100 500 6 900

/Cuadro 11
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Cuadro 11

RESULTADOS DEL MODELO WASP, ADICIONES DE POTENCIA

" -EN EL SISTEMA INTERCONECTADO CON ABASTECIMIENTO

" INTEGRADO, 1981 A 1995
(Alternativa B)

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

Total

Potencia instalada QW)

Ciie | geater  Cotisles  Tublnas g
eléctricas micas

300 60 - . - 360 -

180 30 - - 210

- 90 - - 90

-3 - . - 30

163 150 - - 313

608 60 - - 668 .

296 - 180 - , - 476 .

- - 150 - - 150

- 60 - - 60

982 - - - 982

916 - - - 916

464 - - - 464

120 - - - 120

84 60 - - 144

4 113 870 - - 4 983

/Cuadro 12
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RESULTADOS DEL MODELC WASP. COSTC DE LAS ALTERMATIVAS

(Millcnes de dblares)

Paises aizlados
Alternasiva T |
Guatemala

%1 Salvador

Hendaras
Nicaragua
Costa Rica
Papamia -

Suma pafses
(Alternativa A)

Sistema regionzal.
Abasﬁecimien:o
" (Alternativa

Sistema regional
Abastecimiento
(Alternativa

integrado
B)

independiente
C)

Costo Losto “Valor Valor
inve:siép operacidn residual “total-
352.4° 272.4 123.6 501.1

283,7 110.7 90.8 '303.6"
243,3 270.3 85.6 428.,0
.383.6 . . 21.0 151.,2 253.4
'528.0 ... 310.9 210.0 628.9

2 235,6 1 14%.2 8150 2 561.6
2 084 763 306 1845

2,237 549 314 2 072

/En el
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En el caso de los palses aislados se producen instalaciones de potencia termo-
eléctrica, cuando no hay recursos, proyectos hidroeléctricos que puedan entrar’
a servicio, cuando aquéllos tienen costo muy. elevado o cuando son
demasiado grandes para el sistema (proyecto E1 Tigre). La potencia
total instalada es apreciablemente menor en el caso del sistema intercomectado
(4 983 MW frente a2 6 900 MW), la potencia termoeléctrica que aparece em la
'Alternativa A (1 600 MJ) no se presenta en el sistema integrado.

En lo referente a los costos de operacifn se observan ahorros de 370millo-
nes de ddlares de la Alternativa B frente a la A y de 490 millones en la Alter-
nativa C frante a la A. '

El costo total actualizado menor corresponde a la Alternativa B con
1 945 millones de ddlares frenté a 2 561 para la Alternativa A y 2 072 para la
Alternativa C.

6. Resultados obtenidos con el modelo Global de
Seleccidn de Inversiones (MGI)

a) Planteamiento del modelo

Tanto los aspectos conceptuales del modelo MGI como su adaptacidn a los
seis pafises del Istmo y al sistema interconectado se presentan con detalle en
un informe especial.gé/ Interesa sin embargo indicar que las alternativas que
se estudiaron con este modelo incluyen ademis de las llamadas A, B y C una
alternativa Bl de interconexidn con abastecimiento integrado, en la cual, con
el objeto de evitar soluciones con gran dependencia energética €ntre los paises,
se han limitado las transmisiones entre los sistemas vecinos de modo que la
importacidn neta de energfa no sea superior a un 10% de la demanda del pafs.

El modelo MGI se plantes regionalizado con seis nodos de forma de optimizarya
sea el conjunto o bien »-eliminando las transmisiones-- cada sistema aisladamente,

Las caracteristicas del consumo y del sistema existente se calcularon a
partir de las informaciones utilizadas en el modelo MNI, '

Los aportes de las centrales hidroeléctricas existentes y futuras se
obtuvieron mediante la aplicacidén de dos modelos de operacidn simulada,

uno preparado por la CEPAL para ser procesado en minicomputadoras y otro,

23/ Modelo global de seleccién de inversiones (MGI) para los sistemas eléc-
tricos del Istmo Centroamericano, op, cit.

/mis completo,
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nis completo, proporcionado a fines de 1976 por la Empresa Racional de
'Electricidad S.A. (ENDESA) de Chile, o o

La seleccmn de proyectos hid*oelectrlcos futuros qued6 restringida
debido a que un gran nimero de los que han sido tomados en cuenta en el

estudio no dispone de informacifn hidrolSgica. Se utilizaron los siguientes:

Pais ' Proyectos

Geatemala Semuc
Xalélﬁél
Polochic®
El Salvador El Tigre
Zapotillo
Paso del Oso
Honduras Naranjito
Remolino
Nicaragua Pav&AReal
Copalar
Costa Rica Boruca
Siquirres
. Guayabo
Panami . - . Changuinola
Teribe I .. -

Teribe II

a/ Estos proyectos no cuentan com
hidrologia, se les asignd las -
correspondientes a los proyectos
identificados anteriormerte comg
GX2y GX 3.

Al igual que en los procesos efectuados con el MNI, en el primer .
perfiodo (1981-1983) se consideraron instalados los proyectos ‘Pueblo Viejo
(Guatemala), San Lorenzo (El Salvador), £1 Cajon (Honduras), Corobief
(Costa Rica), Fortuna (Panami). . B

/Las inversiones
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Las 1inversiones para proyectos futuros se calcularon a partir de los
costos-directos utilizados en el modelo MNI, agregando gastos de ingenie~
ria y supervisidn, imprevistos e intereses durante la construccifn.

. La curva de costos de proyectos hidroel8ctricos se obtuvo a partir
del costo base mediante un programa de cémputo (COSCEN) preparado para el
caso, y cuyos fundamentos se describen en una nota anterior.zé/

Los costos de operacidn y los restantes paridmetros econdmicos se calcu-

laron también a base de datos utilizados en los procesos del modelo MNI,

b) Adicicnes de potencia requeridas

Las adiclones de potencia recomendadas por el MGI incluyen, ademis de
los proyectos hidroeléctricos para cada perfodo, la potencia dptima por ins-
talar en los mismos. En algunos casos se recomienda la instalacidén de una
capacidad determinada y sobreequipamiento en periodos posteriores.

Los detalles de las instalaciones seleccionadas por el modelo se pre=
sentan en el anexo 5, En el cuadro 13 se indica un resumen de las adiciones
de potencia para la Alternativa A, y enel 14 las correspondientes a8 la opcidn

B y a la Subalternativa Bl,

¢) Sistema de transmisidn v transferencia de enersia

El modelo MGI seleccicona las capacidades de transmisidn a desarrollar
en los palses que permitan efectuar la operacibn mis econfmica del sistema.

Las capacidades resultantes del proceso de optimizacidn para la Alter=
nativa de abastecimiento integrado (B) se indican en el cuadro 15. Como
puede observarse aparecen, en algunos casos, transmisiones de importancia
motivo por el cual se analizd una Alternativa Bl en la cuél dichas transmi-
siones tienen restricciones de potencia v energfa. La solucidn se incluye

en el cuadro 16,

d) Costo de las alternativas

Los costos de las cuatro alternativas estudiadas con el MGI se presen=

tan en el cuadro 17.

24/ 'Estimacién de los costos de inversidn de proyectos hidroel@ctricos para
varias alternativas de potencia instalada (CCE/SC.S5/GRIE/IIL/6).

/Cuadro 13
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Cuadro.13

RESULTADOS DEL MODELO MGI. ADICIONES DE: POTENCIA POR
PERIODCS PARA LA ALTERNATIVA A (W)

Turbina

Pais Perfodo  Hidr8ulico  Geotérmico Vapor a gas Total
Guatemala 1 1G0 60 160
2 200 S0 290

3 3690 S0 148 82 620

4 97 30 611 352 1 030

Total ' 697 270 158 434 2 160
El Salvador 1 200 60 85 345
2 90 18 76 184

3 300 90 110 24 524

4 90 351 244 685

Total ' 500 330 479 429 1 653
Honduras 1 50 ' : 28 78
2 79 . 57 25 161

3 91 ' 230 : ” 321

4 346 83 429

Total 220 633 136 939
Nicaragua 1 250 46 296
2 60 12 68 140

3 60 300 5 365

4 300 219 519

Total 316 650 12 338 1 320
Costa Rica 1 150 52 38 240
2 50 211 271

3 306 150 283 733

4 1 038 1 038

Total 1 488 262 532 2 282
Panami 1 250 250
2 300 300

3 685 30 226 941

4 30 889 712 1 631

Total 1 235 60 1115 712 3 122
Suma de palses 4 450 1 582 2 998 2 502 11 532

/Cuadro 14
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RESULTADOS DEL MODELO MGIL. ADICIONES DE POTENCIA POR PERIODO
PARA EL SISTEMA REGIONAL INTERCONECTADO

Turbinaa

Perfodo  Hidr&ulico Geotérmico Vapor Total
. ~ a gas
i)} Alternativa B ‘
1 1 045 170 - - 1215
3 960 300 - - 1 260
3 1 547 660 - - 2 207
4 1 1§2 450 2 627 1 639 5 868
Total 4 704 .1 3508 2 627 1 639 1C 5530
ii) Alternativa Bl
1 951 170 - L= 1121
2 1 023 300 - - 1 323
3 2 238 560 486 227 3 609
4 1 073 450 2 225 1 417 5 165
Total 5 23 1 580 2 711 1 644 11 218

/Cuadro 15
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RESULTADCS DEL MODELO MCI. DESARROLLO DE TA TRANSMISION

ALTESNATIVA DE DESARROLLO INTEGRADO (B)

. . Periodo
Transmisiones 1 3 o B %
CUA - ELS .82 91 94 %
ELS - HOW © 190 241 338 338
HON - NTC 62 62" 340 340
NIC - ¢G5 253 506 544 544
COS - PAN 154 266 362 362
Cuadro 16
RESULTADOS DEL MODELO MGI. ALTERNATIVA DE DESARROLLO .
INTEGRADO CON LIMITACION EN TRANSMISICNES (Bl)
Tra . . Periodo
ransmisiones T 5 3 7
GUA - ELS G4 64 64 64
ELS - HON 54 33 124 12
HON - NiC 62 62 62 62
NIC -~ €¢S 61 79 1i56 116
COS - PAN a3 123 218 218

/Cuadro 17
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RESULTADOS DEL MODELOC MGI.

Cuadro 17

COSTO TOTAL ACTUALIZADO DE LA APLICACION

DE LAS DIFERENIES ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

(Millones de dblares)

Inversidn en

Inversidn en

Alternativa plantas de lineas de Costos 9e Total
. . oz operacidn
generacidn transmisidn

A, Sistemas aislados 3 445 - 2 265 5 710
B. Sistema regidnal abaste~

ciniento integrado 3 298 70 1 615 4 933
Bl. Sistema regional abaste=

cimiento integrado.

Transmisiones limitadas 3 289 45 1 718 5 053
C. Sistema regional abaste~ S

cimiento independiente 3 445 22 2 063 5 530

/e) Conclusiones
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Respecto z las potencias adicionadas al sisiema se observa que la
Alternativa B presenta una instalacidén inferior em unos 1 000 MW a la de
los pafses aislades. Esta &ltima requiere mayor imnstalacidn de potenci

ndi-

3

o
termoel8ctrica (22%}; ellc se debe 2 que en el proceso de los pafses
1,

s

#h

viduales los provectos hidroeléctricos se anrovechan en menor proporcidn
b i

que en el caso del sistema integrado, el cual coloea potencia termcelfcirica

s8io en el cuarto perfcdo por agotamiento de los recursos geotérmicos e

53]

n cuanto al costo de las alternativas cgbe destacar los costos de
operacién. En 1a Alternativa B resultan 5650 millones de dblares mfs bajos
que en la variante iy en la Altermativa C, 200 miliones da d8lares infe
riores a la opeidn A.

El programa de menor costo total es el de la Altermativa B con

ey
F

4 983 millones frente a 5 530 de la Altermativa Cy 5 710 de

7. Conclusiones gsenerales sobre los resultados chtenidos
tres metodologias

Cabe destacar que la aplicacidn de la metodologfa SIPSE se hizo en forma

E

més detallada que las restantes., La imzpleumentacidn del modelo MGI tuvo
como objietivo fundamental formar ics siete modelos {para cada uno de los
pafses y para el sistema interconectado) y probar su correcto funciona-
miento. DPuesto gue el modelo WAS?P no es capaz de seleccionar los pro-
yectos hidroeléetricos por si solo, su aplicacidn tuvo por objeto eXaminax

posibilidades de aplicacidn como programa <&

)
0
e
i
o
P(\IA
o)
{
hld
CA
2]
&
e
[
1Y)
'al
ja
®
frmd
Q
[¢7]

s; por otra parte el tiempo d¢e que se dispuso para los procesos
que se han e2fectuado hasta el momento no hicieron posible su aplicacidn
a2 nivel mensuwal va cue 2l trabaic con este modelo es muy laborioso. La
aplicacidn completa se harfa una vez implementado el modelo en MExico,
Los datos bZsicos utilizados deben ser objeto de revisibn, sobre
todo en lo que respecta a 1os costos y cavacterfsticas de generacibn de

l,
los provectos hidroeletricos v al mimero de ellos inclufdos,™

1/ 881o se incluyeron aquellos enm que se obtuviercn datos adecuades de
hidrolegia. En el fiitimo periolc, ¥ a faLta de provectos hidroeli8ctricos,
el medalc recurrid a veces a instslaciones termeceléctricsas.
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03

muestran en 1l cuadre

Por

ia n de los tres modelos se

[=
(]

resulzados generale
}.8 -

los motivos citados v por las diferencias conceptuales existen=

ar’icacid

los proyectos, las comparacionss directas entre los resuliados

cbtenidos deben ser tomadads con reserva.

Las cifras dan una idea del orden de megnitud dentro del cual puede

csperarse se encuentren los berneficios glcbales de la interconexidn

{sin counsiderar el costo de las redes internacionales de tramsmisidn),
y pueden destacarse al respecto las siguientes observaciones:

i) El costo menor de swministrce segdn las tres wmetodolepias
corresponde a la alternativa B, de desarroilo integrads, cuyos
ahorres con respecto a la alternativa A serfan de 520 (NI, 620 (WASE)
u 000 (MGI) millones de ddlares.

i)

e

5lo la

wn

operacidn conjunta de los sistemas desarrollados en

forma indeperdiente (alternativa C} signlficarfa shorros importantes de

operacidn cuyo monte zlcanzaria,

segln los tres métodos de an&ilisis, a

460 (MNI), 490 {(WASP) v 200 (MGL) millones de d8lares.™
iii) Los heneficios de lia interconexidn se comparan favorablemente
con los costos de inversidn y operacifn de la red internscional de inter-

conexidn, cuvo estudio es cbieto de
total serfa, en todo caso, infericr a los
Resulita necesar

del estudio pueden conside

mas

v mejoren

estudios de sensi:

de desarrollo definidos

un informe separado v cuyo costo

- 100 miilones de dflares.

io destacar gue aunque las conclusiones generales
las cifr

rarse vilidas as mismas v los progra-

u

fod

pueden cambiar en la medida que se actualicen

las informaciones en mue es:in basadas y, adicionalmente, con los

+

regueridos para este tipo de trzbajos.

2/

acidn del mocdelo WASP es optimista debido a que no
as rdi iones de saguridad de suministro de

e de un trabajo muy detallado) Por otra parte,
la esbi macifn de ahorros de operacifn segln el modelo
con dos blonues en vez de una curva de demanda, pueda
Ademis, la falta de proyectos hidroeléctricos definidos
modelo a instalar mayor potencia t&rmica subiendo

iente los costos de operacidn.
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Cuadro 18
COSTOS DE DESARROLLS DE LOS SISTEMAS DEL ISTIO CENTROAMERICANO
BAJG TRES ALTCERIATIVAS

{Costos totales actuslizados en millones da= dblarss)

. 3 - . . Valor de Costo
Alterpativa inversién  Operzacion rescate catal
Hodelo MNI

&, Desarrsllo nacional
independiente 2 BoS 835 1132 2 502
B. Desarrello regionmal
integrado 2 0% 283 1 015 1 879
C. Desarrollo regional
independiente 2 209 428 1 192 2 (48
Hodelo HWASPD
A, Desarrollo nacicnal
independiente 2 236 1151 315 2 551
B. Desarreollo regional
integrado 2 0GC4 760 506 1 843
C. Desarrollo regional
independisnte 2 237 E42 214 2 G672
fodelo I7GT
A. Desarrcollo nacional af b/
independiente 3 &4 2 265 e/ 3 710
B. Dasarrollo regional a/
integrade 3 202E0 1 els 4 533
BL, Desarrolle resional
integrado con intercambics i/
1imitades 3 o28%4L5 1 7L8 5 053
C. Deserrcllo rezignal .
independicnta 3 &&5+22;f 2 063 5 530

'34

Loz costeos de inversidn para el IIGI incluyen gastes de ingenieria e

imprevistos (el primer periodo para el LIGI es 19b4~1833).

bf En el cdlculo de los coslcs se piclonza la operacidn del Gditime afio

" hasta el infinito v se actusliza o 1384,

¢/ To es aplicable ya que el programa se lleva al infinito y se actualizs
2 mediados de 1284,

¢/ Imversiones en sistema de transmlisién,

JPor otvta



Por otra parte el nivel a gque se ha desarrollado el estudio hasta

4

el momento permite solamente obtener resultados globales miemtras cue la
adopcifn de decisiones en materia de interconexifn requiere definir con
cierta precisidn los beneficlcs gque caben esperarse para cada uno de
los pafses involucrados en ella.

fungue es dificil estimar en qué grado puede influir una meior

ue los bene-

o]

definicidn de la informaci’dn bisica, es razonsble pensar

W

ficios econfmicos son de tal magnitud gue justifican una revisibn de ellos

vy la complementacidn del estudio mediante una metodologia como la
Fi
7

i
~
>

propuesta en documento aparte T cue permita evaluar les beneficios indivis -~

duales para cada pais y llezar eventualmente a la justificacién econadmica

de cada una de las lineas de interconexifdn.

2/ An8licis comparativo e lzs metodologfas SIPSE., WASE v M3I para su
anlicacidn en el Istmo Centroemericano. op. cit.




Anexo 1

PARAMETROS PRINCIPALES UTILIZADOS EN LOS PROCESOS EFECTUADOS CON LA
METODOLOGIA SIPSE

I. APLICACION DE LOS HMODELOS

La metodologfa "Sistema integrado de planeaciém del sector eléctrico”
{SIPSE); desarrollada conjuntamente por la Comisidn Federal de Electricidad
de M3xico y'Eiectriéité de France, cuyas caracterfsticas generales se han
expliczdo en documento aparté;l!'bémprende en lo que respecta a 1a ‘definicidn
de los medios de generacibn, las sigfiientes eispas:

la. etapa: Definicifn global de los medios de generacién.

a) Anflisis de la oferta de energfa hidriulica al inicio del estudio
'y de las caracterfsticas hidrolégicas del sistema. Se efectfia mediante
la utilizacidn del modelo CONCEHNTRABLE. “

b} Definicibn global de lac necesidades de instalaciones de genera-
cibén. Se efectfia mediante el Modelo Nacional de Inversiones (MNI).

2a. etapa: Definicidn especifica de los medios de generacifn.

al Evaluaciﬁn de provectos hidrceléctricos. Se realiza mediante el
programa fe cileulo econdmico llamado NOTA AZUL.

b) Estudio de la loecalizacidn de las plantas térmicas. Se efect(a
mediante el uso del modelo dencminadc PROLOG, Este modelo propone también

- -

una red bésics dz transmisidn.




IT1. ARALISIS DE LA OFERTA HIDRAULICA

El estudio de las caracteristicas de operacidn del sistema hidroceléctrico
existente tiene por objeto cuantificar la potencia y energifa de origen
hidr&ulico disponible para suplir la curva de carga y establecer las carac-
terfsticas hidrolbgicas del sistema que servirén para definir las potencias
hidroeléctricas {por categorias) a ser desarrolladas en el perfodo del
estudio, Para lo anterior se simula, mediante el empleo del modelo
CONCENTRABLE, el funcionemiento de un conjunto de centrales hidroeléctricas
bajo condiciones de hidrologia determinada, ‘

Las centrales hidroeléctricas se definen por medio de sus caracterfs-
ticas técnicas (potencia, altura de cafda, cotas de operacidn, produccidn
en kWh/m;, curva de embalse del vaso regulador, etc.). El régimen hidrols-
gico utilizado consistid en una muestra de diez afios de escurrimientos,
precipitacibn y evaporacidn sobre los vasos. La politica de operacién de
los embalses se incluye en el modelo en forma de tasas de vaciado y pueden
~incluirse restricciones como las correspondientes a las de plantas en cascada
o compromizos de riego., La forma de la curva de carga del sistema se repre-
senta por un poligono de seis bloques.

El fumcionamiento del modelo consiste en determinar la generacidn
méxima que es posible obtener del conjunto hidriulico de tal forma que &ste
se concentre lo m&s posible dentro de los blogques de mayor demanda. Las
politicas de operacifin de los embalses se seleccionan mediante un proceso
de aproximaciones sucesivas.

Los resultados de la operacibnm del modelo consisten en una curva de
oferta de potencia hidrdulica y sus correspondientes energfas ubicadas en
la curva de carga de forma que la potencia se concentre de preferencia en
las heras de mavor demanda.

La operacidn del modelo para los diez afios de 1a muestra permite
definir las curvas de energfa disponible para tres afics caracteristicos
seleccionadcs como de hidrologia seca, media y hmeda, También se cbiienen
la energle generada por planta vy la distribucidn mensual de la generacibn

para los afios caracteristicos (antes mencionados) por tipos de planta.

/La elaboracisdn



La elaborecifn de las curvas de carpa del sistema integrado’ se bas6 en
los antecedentes --proporcxonados por los paises del Istmo=- de cargas
horarias diarias agrupadas pcr semaha, las cuales se integraron aplicén~
doles el coeficiente de diversidad. .

Los proyectos que se consideraron en la operaciém simulada se indican
en el cuadro 1 y corresponden a los programas de obras definidas al afio
1980 por cada uno de los paises dei Istmo.

Considerando que la oferta de energia hidrdulica mé&s £favorable del
sistema interconectado debe resultar de la integracidén de los casos tam=
bién més favorables de los sistemazs aislados, se operd el modelo inter-
conectado con las tasas de vaciado definidas previamente para los sistemas

aislados.

fCuadro 1
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CENTRALES Y PROYECTOS CONSIDERADOS EN LA OPFRACION SIMULADA DEL

Cuadro 1

SISTEMA REGIONAL INTERCONECTADO-

(Modelo COWCENTIRABLE)

Cota de

Tipoél P0§§;§ia i;iéi;i:f di;ifo iiiii;giﬁif
- (Hm™) (m.s.n.ri) (Kih/w™)

Plantas chicas®/ 4 65.0 - - 0.460
Jurin Marinald 4 58.0 31.0 654 1.516
Guajoyo 4 15.0 450.0 43 0.104
Cerrbn Grande 4 135.0 1 430.0 57 0.124
5 de Noviembre 2 81.4 5¢.0 52 0.113
Cafiaveral 2 4 42.7 515.0 145 0.320
Rio Lindo 2 2 80.0 0.8 373 0.820
Centroamérica 4 43.0 279.0 263 0.610
Arenal 4 135.0 1162.0 186 0.440
Bayano I 4 150.0 2 800.0 56.2 0.130
General Somoza 3 46.0 16.5 187 0.400
Cachi 3 26.0 51.3 21¢ 0.500
Garita 2 30.0 52.2 151 0.360
Rio liacho 2 120.0 40.0 450 1.050
Los Esclavos 1 14.0 0.3 108 0.250
Harfia Linda I 1 ¢0.0 0.3 555 1.28
Estrella 1 38.0 0.2 360 0.834
Los Valles 1 42.0 6.0 271 0.627
a/ 1: Hilo de agua; 2: Regulacibn senanal; 3: Regulacidn mensual, y 4: Regulacidn

anual,

b/  Agrupa varias plantas de pequefia potencia.

/Los resultzdos



Los resultados de la operacidn para los diez afos de la muestra

hidroldgica srrojaron las energias generebles que se indican a

continuacidn:
Ago Energia generable
. (GWh)
1964 5 805
1865 6 020
1966 6 978
1967 6 351
1263 6 746
1969 6 338
1270 7 461
1971 6 376 ,
1972 5 361
1973 6 175
Promedio: 5 366

De estas cifras se calecularcn los alios caracteristicos con los

siguientes resultados:

nnid e m—fOcentaje
Afio tipo Seleccionad Gen;f§c10n Probabilidad . ia
e TR _(Gun) ) Desviacidn
__2signada .
Seco 1972 5 361 27.3 -16
Medio 1971 6 376 46.1 -
Hfimedo 1970 7 461 26.6 +17

Una vez definidos los afios caracteristicos se operd nuevameznie el
modelo CONCENTRABLE con dichos afios, y se obtuvieron los datos de
potencia y energia concentrable por bloques para cada mes de los afics

seieccioneados. L
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Finalmente se obtuvieron algunas caracterfsticas hidrolégicas para
el conjunto hidriulico incluido en el modelo CONCENTRABLE que permiten
definir el comportamiento probzbie de las prbézimas centrales hidroeléc-
tricas. En lo que conciernme z las intervelaciones entre afics caracterfs-~

ticos se obtuvieron los valores siguientes:

Relacifn:de generacidn Categorfa de regulacién
(afio} - Anual Hensual Diaria
Seco/seco 1 000 1 000 1 000
Medio/seco 1 252 1112 1 112

Bémedo/seco 1 466 1 300 1 300

También se establecieron las wvariaciones mensuales de la generacibn
para cada categoria y para cada unc de los afios caracterfsticos (seco,

medio y himedo).

/1Ti. SELECCION
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III.

SELECCION DE INVERSIONES EN GENERACION A LARGO PLAZC

1. Generaglidades

F1 "Modelo Nacional de Imversiones” (MNI) tieme por objeto definir un
progrema de instalaciones que abastezca la demanda del sistema a un costo
minimo. La funcidn objetive a minimizar es la suma actaalizada de los
costes de inversifn, operacidén y de la energfa no servida.

Tanto el costo de operacidn como el costo de falla aparecen couo
valores probables, calculados de upa serie de casos mensuales con distintas
condiciones de hidrolegia vy de demanda incluyendo casos de operacidn normal
y critica, ascciadcs a su probabilidad correspondiente.

La forma de la curva de demande se adapta en el modelo a 6 bioques
cuyas duraciones son idénticas & las utilizadas en el modelo CONCENTRABLE
vy la configuracidn del mercado se representa mediante una demanda méxima
en el afio de inicic y hasta dos tasas de crecimiento anual en el perfodo
counsiderado. '

El estudio cubre los 19 afios comprendidos entre 1981-1999, vy se

dividen en 5 perfodos representados por sus afios medios como se indica:

Perxfodo - £50 medio
1931-1383 ‘ 1982
1984~1986 1985
1687-1989 1938
1950-1994 : 1952
12851999 : 19¢7

El sistema hidrZulico exisiente al inicic del estudio se representa

riuli

por el total de 1

i)
0]
(23
0}
o]
0
e
]
oy
'uh
Q
¥

a ca instalada y las potencias genershlaes
correspoundientes distribuidas en & bloques horarios para los 12 meses dal
afic y para tres tipos de hidraulicidad (afio seco, medio y himedo) de

Ty

acuardo con 1os resultadns obtenidos en el CONCENTRABLE.

2. Categorfas




2. Categorfas seleccionadas

Las alternativas termoeléctricas se incluyen en el modelo por categorfas

como Se indica a coatinuacibn:

a; Categorfas antisuas

Corresponden a las instalaciones existentes, para 1as'cua1es no se
considerarén aumentos de potencia dentro del perfodo dei estudio; aunque
si estén sujetas a un plan de retiro, Se seleccionarcn cuatro categorias
de este tipo, atendiendo a sus costos variables de generacibn, como sigue:

-~ Plantas de vapor con potencia comprendida entre 50 v 25 MW y
méquinas diesel con potencia superior a & M

- Plantas a vapor de potencia inferior a 25 MY

- Plantas diesel de potencia inferior a 6 MW

- Turbinas a gas de potencia inferiocr a 25 MH

b4) Categorfas en desarrolio

Corresponden a centrales susceptibles de ser instaladas en el periodo

en estudio. Se seleccionaron las siguientes 4 categorfias, en orden cre-
iente de sus cogtos variables de generacidn:

- Centrales geotérmicas

- Plantas de vapor con potencia superior a 100 MW

-~ Plantas de vapor con potencla entre 50 y 100 M#¥

- Turbinas & gas con potencia superior a 25 MW

Para el sistema hidrfulicc a desarrollar se comsiderarcn 5 categorias,
atendiendo al tipo de regulacifn como sigue:

-~ Plantas de regulacidn anual, cuyo vaso les permite acuvmular agua
para un periodo de varios meses o mis

- Plantas de regulacién mensual y semanal, con capacidad de almacena-
miento para periodos comprendidos entre una semana y un mes

- Plantas de regulacidn diaria o a hilo de agua, sin vaso de
regulacidn

- Sobreequipp o sea aumentos de potencia en plantas existentes que
ne agregan energia

- Plantas de rebombeo ¢ de pice, que consumen energifa en horas de

baja demanda para generar en horas de pico.
/La generacidn
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La generacifn de las plantas hidrZulicas en desarrollo se establece
por cceficientes de hidraulicidad --deducidos del CONCERNTRAEBLE al inicio
del estudio-- que representa, para cada categoria, la generacidn para
distintas hidrologfas y su distribucidn para cada mes del afic.

Las potemcias a instalar en las categorias en desarrollo pueden ser
objeto de restricciones de maximos c de'minimos con el f£fin de representar
situaciones que condicionan el desarrollo del sistema.

Los costos de operacién calculados por el modelo son el resultado de
cogsiderar un cierto ndmero de cascs tipicos de operacidn en los cuales
tanto la hidrologfla como la demanda se comnsideran sleatorios. El costo
de la energia no servida se representa por una funcidn binomia como el
costo de generacidn té€rmica marginal mls una cifra proporcicnzl 2 la
magnitud de la falla (en potencia).

Los resultados del modelo son las necesidades de capacidad instalada
en cada periodo para cada categoria en desarrollo; los costos totales de
inversibn, operacidn y falla, y el costo total actualizado del programa
total. Otros datos obtemnidos para cada periodo som:

-~ DPotencia instalada, energia generada v duracidn (en horas de
funcionamiento) por cada categoria térmica

- Volumen y duracidn de la falla

- DPotencia hidriulica instelada por categorias y energia hidr&ulica
generada

-~ Costos marginales de generacidn por bloques

- Valorizaciones de la potencia de pico y de la energia

- Comsumo de combustibdle

~ 3

3. Parfmetros econdmicos

a) Costos de inversifn de centrales hidroeléctricas

Se contd en primera instancia con el inventario de proyectos de los
seis paises que proporcionaron antecedentes para un total de 46 proyectos,
cuyos costos, sin embargo, estén calculados con criterios y niveles de
precios diferentes. De éstos los 24 que contaban con antecedentes més
completos fueron reducidos a una base comin utilizando servicios de
consultorfa.

/Pzra obtener
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Para obtener los costos tfpicos por categorfas se hizo un anilisis
comparativo de los costos normalizados de los proyectos antes mencionados,

eliminado aquellos que ternfan costcs unitarics ouy alejados de los deméds.
El costo representativo para cada categorfa se calcul® como promedio de

los costos unitarios de los proyectos seleccionados con el siguiente

resultado:
Costo representativo. Inversifn
Categoria : ‘
—— bruta (d6lares/k¥)
Regulacidn anual 576
Regulacibn mensual/semanal 576
Regulacidn diaria 518
Sobreeguipo ' 259
Rebombeo 422

b) Costos de inversidn de centrales rermoeléctricas

i) Centrales geotérmicas. La estimacifn de estos costos estd

basada en la planta existente en El Salvador y en estimaciones del Jefe
del Proyecto Geotérmico de las Naciones Unidas de Nicaragua.

Se indican a contimiacidn los datos cbtenidos:

a) Ahuachapin, El Salvador la. turbina 800 ddlares/kW
2a. y 3a. turbina 632 délares/ki

b} Estimacicnes del Jefe 3 turbinas de
del Proyecto Geot&rmico 30 MA (promedic) 710 délares/kW

de Nicaragua
Los valores medios resultantes de ambos datos son bastante similares,
por lo que se tomS lz Gltima de estas cifras.
ii) Centrales térmicas. Se adoptaron los costos de inversidn de

1/

centrales t&rmicas estimados por el comsultor correspondiente,=' como

sigue:
Inversidn bruta
Categorfa ’ (ddlares/KW)
Vapcer > 100 MW 4290
Vapor 50~-100 MW 450
Turbinas de gas > 25 M 200

1/ Caracteristicas y costos de centrales termoeléctricas en el Istmo
Centroamericano,{(CCE/SC,5/GRIE/IIL/5/A4d/3).

/c) Costos




¢) Costos fljos de operacifn v mantenimiento
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i) Centrales hidroelédtricas, Se estimaron valores de acuerdo con

la experiencia de México (CFE), Costa Rica y Guatemala, como sigue:

Categoria

Rebombeo
Sobreequipo
Regulacién diaria

Regulacién semanal y/o mensual

Regulacidn anual

ii) Centrales termoeléctricas,

Costos fijos

(ddlares/ KW/ amo)

5

Para el caso de las centrales geotér-

micas se recurrid a datos de operacidn real de centrales existentes en

Nueva Zelandia y a estimaciones del Jefe del Proyecto Geotdrmico de Nicaragua.

Los valores correspondientes para las categorfas térmicas se adoptaron de

acuerdo con la Informacidn proporcionada por el consultor en costos de

centrales termoeléctricas.

Los valores adoptados para los costos mencionados fueron los sigulentes:

Categorfas en degarrollo

Geotérmica

Vapor > 100 MW

Vapor 50-100 MW
Turbina a gas > 25 MW

Categorfas antiguas

Costo fijo de operacidn
v mantenimiento
(dblares/kW/afio)

Vapor 25-50 MW y diesel > 6 MW

Vapor £ 25 MW
Diesel.( 25 MW
Turbina a gas < 25 MW

a/ Se incluye el costo de mantenimiento de los pozos y de las obras de

evacuacidn de aguas residuales.

d) Costos variables de operacidn de centrales termoeléctricas

Las caracterfisticas de combustibles empleades son las siguientes:

Caracter{sticas

Densidad

Poder calorifico
kCal/kg
kCal/galdén
kCal/barril

Tipo de combustible

Diesel

0.83 -

10 500

33 750
1 417 500

Bunker C
0,95
9 700

34 874
1 484 700

Los costos variables de operacidn adoptados se indican en el cuadro 2,

/Cuadro 2



Cuadro 2

SISTEHA REGIOMAL INTERCOULCTADO

ZI1-v *Zga

COSTOS IWCREMEMTALES DE CEWTRALES TERMOELECTRICAS POR CATEGORIAS SELECCIONADAS

Cateocor{a Consumo especifico Costo combustibleéf _ Costo incremental
= kCal/kiTh Galones/lkWh {délares/galdn) {(dolares/kih)

(Desarrolleo) Geotférmica ~ - - . 0.0010
(Desarrollo) Vapor > 100 M 2 400 0.0688 0.252 0.0173
(Desarrollo) Vapor ce 50 - 100 1M 2 550 0.0731 0,252 0.0184
(Antigua) Vapor cde 25 - 50 ¥ y/o .

Diesel (Bunker C) 2 900 0.0832 0,252 0.0210
(Antigua) Vapor <. 25 Ml 3 300 0.0%46 0.252 0.0230
{(Antipusn) Diescl 2 700 0,0800 0,364 0.0291
(Desarrollo Turbina de gas jﬁ 25 10 3 500 0.1037 0.364 0.0377
(Antigua) Turbina de gas < 25 ¥ 4 000 0.1185 0.364 0.0431

g# Estos costos fueron calculados de acverdo econ la informacifn proporcionada por el consultor en costos de centrales
termo=l&ctricas. Para calcular los promedios del Istmo se tomaron los costos en plantas que usan Bunker €, que
estuvieran localizadas cerca de las refinerfas y los costos en plantas que usan diesel, que estuvieran cercanas a
los centros de consumo (para tomar en cuenta, en cierta forma, los costos del transporte local).

sese], (@/



e) Tasas de interés y de actualizacibm

Lzs tass de interés utilizada para el cflculo de los intereses interca=-
lares durante el perfcdo de construccifn de las centrales fue de 9% amual.
Esta cifra toma en consideracifn las.fasas rezles de inter&s utilizadas por
los Qrgam.smus de créd].to externo (entre 74 y SE} v las tasas de 1nteré5 de
préstamoﬁ locales en munﬂda nacional (entre 9% y 127%).

Fara el cédlcule de los intereses durante la construccidn se zdopiaron

log ritmos de inversiones que se indican en el cuadro siguiente:

Cuadro 3
DISTRIBUCION DE INVERSIONES PARA CEVTRALES HIDROELECTRICAS

(Porcentaje de lz inversifin bruta total)

Afics

Tipo de central Total 1 2 3 % 5 e
Regulacidn amual 150 3 14 35 25 11 10
Eegulacifn mensual 100 5 14 35 25 11 10
Bepulacifn diaria 160 5 14 35 25 11 10
Sobre-equipo 100 30 20 50 - - -
Rebombeo 163 5 14 35 25 11 10

Termoeléctrica
Geotérmica 120 3 27 £5 20 - -
Vapor 100 3 27 45 20
Turbinzz & gos 100 162 - - - - -

La tasz de actuzlizzciln adoptada es de 12% amugl, esperfndose hacer,

mis adelznte, estudios de sensibilidad con tasas de 8 y 104,

/El cElculo
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El cZlculo del coeficiente de reemplazc v los perfodos de vida fitil
adoptados para los distintos tipos de planta se indican en el cuadro

siguiente:

. 3 - £
Tipo de planta Vida Gtil Tasa de actualiza Cogficiente de

{afios) cién {porcentaje) reamplazo
Hidr&ulicas 50 12 0.0035
Geot&rmicas y de vapor 39 12 0.0345
Turbinas a gas 15 12 0.2235
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Anexo 2

MODELO NACIONAL DE INVERSIONES. RESULTADGS DE LOS ESTUDIOS
DE DEFINICION DE LOS MEDIOS DE GENERACION

1. Sistemas.npacignales

Los resultados principales de los estudios destinados a definir los medios
de generacidn mediante el Modelo Nacional de Inversiones (MNI) para les
sistemas de los paises independientes se presentan en los cuadros 1 al 6.
En ellos se detallan los siguientes elementos:

a) Necesidades de instalacién de potencia clasificadas en geotémmica,
de vapor, de gas e hidroeléctrica por periodos;

b} Costo de inversién y operacién por periodos;

c) Costo total actualizado del programa;

d) Energfa generada segin tipo: geotérmica, témica de otros tipos
e hidroeléctrica por periodos;

e) Consumo de combustible por periocdos.

En el cuadro 7 se integran los cuadros 1 al 6, representando las
cifras correspondientes a la suma de los desarrollos independientes de

los sistemas para todo el Istmo.

2. Sistema integrado rezional {(SIR)

El estudio del SIR con el MNI se realizd para dos alternativas. La pri-
mera que se ha llamado DESARRCLLO INTEGRADO contempla la expansidn de

los seis sistemas como un solo sistema integrado a partir del segundo
periodo (1984~1999) v constituye la alternativa que representa mayores
beneficios econdémicos que se derivan de ahorros de inversidén (al disminuir
las reservas totales de potencia y compartir 1las mismas, desarrollo
coordinado de los recursos hidradulicos a fin de transferir a los paises
deficitarios) y ahorros de operacidn al operar el sistema en forma conjunta

con el objeto de disminuir la yeneracidn termoeléctrica,

/Considerando
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Considerando que la alternmativa anterior representca un cierto
grado de dependencia energética para ciertos paises, se ha planteado una
segunda alternativa gque se ha denominado DESARROLLO INDEPENDIENTE en la
cual cada pais realiza su desarrolio como sistemz aislado (definido al
estudiar el sistema aislado) du;ante todo el periodo 1981-19%94. En este
caso los ahorros de inversidn son nulos en el periodo seffalado y los
beneficlos se derivan tGnicamente de la optimizacidn de la operacidn del
conjunto, ,N

Los resultados de la aplicacién del MNI ai sistema integrado para

las dos alternativas mencionadas se seflalan en los cuadros & y 9,

/Cuadro 1
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Cu L.\.dr Q 1
GUATEMALA: RESULTADOS DEL MODELC NACIOWAL DE INVERSICNES

I. Adiciones de genmeracidn (M)

Perfodo ro;en;xa term?eléctrlca Potencia hidroeléctrica Total
Gectérmica Vapor Gas

1 - - - 300 300

2 50 - - - 50

3 S0 - - 206 296

& g0 150 30 411 681

5 30 1060 - 352 : 482

II. Resultados de operacidn en el afic medio del perfodo

Energia cenerada {Gilh) Consumo de combustible
Perfodo . Otra o . {(Millones de galones)
Gectérmica tarmica Hidro Total Bunker Diesel
1 144 301 1 747 2 192 23.03 0.26
2 348 308 2 349 3 005 21.05 3.29
3 771 - 318 3 082 4 121 21.23 4.09 -
4 1177 492 4 L84 6 153 34.46 2.03
5 1 759 1 422 6 727 S 508 ‘92 .87 12.60
IIi. Costo de la solucidn (millones de ddlares)
Inversiln Operacidn arual (pafa el Valor fimal Costo total
Periodo pericdc afio medio del pericdo) de rescate ()+H232(3)
{13 (2) 3 (%)
1 246 .3 8.23 -~ -
2 57.4 11.01 - -
3 2947 15,61 - -
4 773.3 22.00 - -
5 805.0 83.82
Costo total .
actualizado 788.4 1456.6 155.6 779.4

a/ La potencia desarrcllable es une variable continua.

/Cuadro 2
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Cuadro 2
EL SALVADOR: RESULTADOS DEL MODELC NACIGNAL DE INVERSIOKES

I. Adicicaes de gmeneracibn (M)

. Potencia termoaléctrica

‘erfod renci 2 3o n "

eriodo Sootimiea Vapor Gos Potencia hidroeléctrica Total
1 GO - 180 240
2 60 2 2/ 16 78
3 90 . - 41 90 221
4 - , 52 75 404 541
5

- 343 105 192 645

II. Resultados de operacidn para el afio medio del pericdo

Perfod Energia generade {(GWi) Consumo de combustible
erfcdo ‘ .
Geotérmica Ot?? Hidro Total (Millones de gal?FQS)
- térmica Bunker Diesel |
1 712 307 1 017 2 0356 24,29 1.74
2 1 660 315 1 278 2 653 © 24,03 2.83.
3 1 555 346 1 560 3 461 24,7 5.13
4 1 770 535 2 390 & 755 40.41 13.23
5 1 843 2 032 3 334 7 209 129.7% 24.,20°
II1I. Ccsto de la solucifn {millones de dBlares)
Inversibn Operacifbn anuzl (para el Valor final Costo total
Perfcdo perfodo afio medio 2l perfodc) de rescate (1)42)-(3)
(13 {2) {(3) (%)
1 193.8 10.87 - -
2 71.8 14.16 - -
3 170.0 18,95 - -
4 $5.1 32.49 - -
5 388.2 96.38 - -
Costo total
actualizado 445,1 186.2 134.7 485.7

2/ La notenciz desarrollsble es una variable continua,

/Cuadro 3
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Cuadro 3
HONDURAS: RESULTADOS DEL MCDELC WACICHAL DE INVERSICNES

I. Adiciones de generacidm (W)

Potencia termoeléctrica

Periodo —— Potencia hidroeléctrica Total
Geotérmica Vapox Gas
/
1 - 22 02/ 160 154
2 - - 10 11 126
3 - - 10 138 168
4 - 4t L9 274 357
5 - i16 34 374 524
1I. Resultados de operzcidin mara el afio medio del periodo
. Energia generada (GWh) Consumo de combustible
Periodo (i4illones de galcres)
Geotérmica Orra térmica Hidro Total Bunker Diesel
1 - ' 1067 1124 1231 6.34 2.97
2 - 173 1632 1 755 3.84 2.61
3 - 63 2 292 2 355 2.84 ‘ 2.85
4 - 105 3 381 3 486 4,84 4,02
5 - 295 5 396 5 692 16.76 5.91
IIT. Sosto de la solucidn {pillones de dblares)
nversidn  Operacidn anual (parael Valor final Costo total
Perfodo periodo afio medio del pericdo) de rescate (D)+@2)-{3)
(1) (23 3) (4)
1 132.6 3.66 - -
2 100.1 2,89 - -
3 132.,0 2.92 - -
4 263.2 5.18 - -
5 384.5 14,64 - -
Costo total
actuealizado 338.2 34,487 195.0 288.67

a/ la potencia desarrollable es una variable continua.
[Cuadro &
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NICARAGUA:

I.

RESULTADOS DEL

Cuadro 4

Adiciocnes de generacidn {MW)

MODELC NACIONAL DE INVERSIONES

Potencia termoeléetrica

{ﬁd aen i i ] (=3 o
Periodo Gectbroion Goe Potencia hidroeléctrica Total
1981-1983 50 3/ - 50
19841986 - = 165 - 166
987-1%889 66 75 - 306
1990-1994 280 - - 280
1995-19%9 300 17 - 317
I1. Resultados de operacidn para el afic medio del perfodo
Energfa generada (GWh) Consumo de combustible
Perfodo  gaorsrmica Otra - Hidro Total (fillones de galones)
- térmica - Bunker Diegel
1 997 - 565 303 1870 44,04 -
2 1 056 640 791 2 437 49,23 0.12
3 1 198 636 1472 3 305 48,535 1,18
4 2 315 511 1 731 4 557 39.03 1.09
5 4 508 520 1 157 5 085 39.24 2,01
I¥i., Costo de 1a solucidn (millones de &blares)
Inversitn Operaciftn anual {(para el Valor final Costo total
Perfodo perfodo afio medic del perfodo) de rescate (134+{2)-(3)
(1) (2) (33 {4)
1 47.9 15.58 - .
2 135.2 18.7% - -
3 218.5 21.14 - -
4 263.0 19.57 - -
5 347.5 24 .37 - -
Costo .total
actualizado 341.3 137,61 122.0 356,91

a/ La potencia desarrollable es una variable

continua.

/Cuadro 5
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Cuadro 5

COSTA RICA: RESULTADOS DEL MODELO WACIONAL DE INVERSIONES

T. Adiciones de generacidn (M7)

otencia termoeléctrica

Periodo p- .? - Potencia hidroeléctrica Total
Geotémmica -Vapor Gas S R "
1 - - - ll’s ' ‘.: R .. 48
2 - 4 1 2 159 162
3 22 17 3 159 201
4 1490 131 9 261 541
5 - - 118 532 €50
ITI. Resultados de operacifn para el afio medio del perfodo
Energis pemerads (500D . Consumo de combustible
Perfodo m o Otxra es :  {Millones de galones)
Geotemica térmica Hidro  Total ; Bunker Diesel
1 - 311 2°046 2 357 ©23.80 3.62
2 - 328 2 654 2 982 . 23.92 5.35
3 44 328 332 3771 ' 23,56 6.00
4 468 334 4 415 5 157 23,57 6,41
5 754 431 6 445 7 830 24,60 15,09
ITZ., Costo de 1la solucifn (Milionas de dflares)
Toversidn Generacidn anual {para el Valor final Costo total
Perfiodo perfcdo afio medic dsl pericds) de rescate SA(2)-(3)
{13 (2) (3 (%)
1 35.2 g.9¢
2 1152 12,08
3 133,2 12.585
& 325,2 16,00
5 455,54 26,85
Costo total
actualizado  317.0 102,91 111.6 306.31

/Cuadro 6
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PANAMA: RESULTADCS DEL MODELQ NACIONAL DE IKVERSIONES

I.

Adiciones de generacidn QW)

Potencia termoeléctrica

z; r', - .d - - ‘
Qe {odo Cootérmica Vapor Cos Potencia hidroeléctrica Totzal
1 - - - 2560 250
2 - - - 308 308
3 - - 50 423 473
4 30 - 174 648 852
5 30 567 349 - 1 045
II. Resultados de operacidn para el afio medio del perfodo
Energia generada {GWh) Consumo de combustible
Pertfcdo Gectérmica ‘ptfg Hidro Total (Miilones de;galoPes)
térmica Bunker Diesel
1 - 843 1 834 2 877 70.54 0.47
2 - 732 2 879 3 611 60,11 1.21
3 - 714 4 222 4 936 57.43 2.24
4 39 1 014 & 744 7 758 63.10 15.27
5 312 4 185 9 459 3 653 222.32 85.33
III. Costo de la sclucifn (millones de ddlares)
Inversidn Operacifn anual (para el Valor final Costo total
Periodo periodo afio medio del periodo) de rescate {(1)+(2)-{3)
{1 (2} ‘ {3) (&)
1 212.7 24,69 - -
2 252.0 23.64 - -
3 335.4 25.7 - -
4 £15.5 41,417 - ~
5 514 .0 200.06 - -
Costo total
actualizado 725.1 325.08 202.1 855.08

/Cuadro 7
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RESULTADOS DEL MﬁDELO NACIONAL DE INVERSICNES,
SUMA DE LOS PAISES (ALTERNATIVA A)

-

I. Adiciones de¢ geperacibdn (M)

2. A~23

Periodo Potencia termeeléctrica Potencia hidreeléctrica Total
Ceotérmicd Yapor Gas

1 110 2 2 948 1 052

2 121 - 14 768 503

3 263 - 179 1201 1 643

& 531 255 537 1 998 3 122

5 360 i 231 523 1 517 3 731

II, Resultades de cpéracidn pera el . afo - medio del perfodo

. Energia generada {GWh) Consumo de combustible

Periodo . {Millones de galones)
Geotérmica Otrva téymica Hidrg Total Bunker Diesel

1 1 853 2 434 8 G756 12 363 192 9

2 2 464 2 395 11 8633 16 493 182 15

3 3 568 2 447 15 975 21 ¢30 173 22

A 5 758 2 890 23 147 31 995 342 70

5 g 076 8 563 32 540 5C 179 875 Lg
1¢81-128¢ 12 °531 14 Leg 59 127 0 3(8 1122 72
1¢31-1¢9%2 87 0280 JC 47 385 487 5{2 843 7 741 728

II1, Costec de 13 soluridn {millones de dblares)
Inversidn Operacidn anual {parael Valor final Costo total
periodo afio medio del periodo) de rescate ()+@2)-3)
(1 {2} (3) &)

1 568.5 71.21 - -

z 731.6 77:.59 - -

3 1 205.8 82.56 - -

4 2 642.3 129,41 - -

5 2 S04,7 425,428 - =
Costo total
actualizado 2 809.5 885,17 1192.13 2 502.5

[Cuadro B8
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Cucdro 8
RESULTARO DEL MODELO WACICNAL DE INVERSIONES
SISTEUA VWLJ“GIECTADO DESARBROLILO TNTEGhADO (ﬁltef wativa B}
I, Adiciones de zeneracifa (1)
- Potencia termoelictric . .
Periodo e texmoel 2 Potencia hidroeldetrica Total
Gectéomica Vapor Gas o
1 110 2 2 948 1 062
2 120 - - 560 683
3 3 - - £88 1 1¢e8
& 510 - - 2.519 3 029
5 600 - 14 3 889 4L 554
ITI. Resultados de cperacifn para el afio medic del perfodo
Inergia generadz en el afio medio Censumo de combus-
CER 4 1 ~fad
Periodo Leil t? le en el perfodo
Otra s . {1 1L;ovcs de galoges)
Geotérmi .. Hidro Total .
térmica Runksz Diesel
1 1523 1 237 g 3203 i2 363 97 -
2 2 407 1 218 12 358 i6 493 25 1
3 3 5% 1 317 17 043 21 850 89 7
A & 840 883 26 173 31 205 55 8
5 7 122 1023 42 034 50 179 71 14
1681-86 12 65C 7 365 56 513 86568 578 3
1¢31-09 83 27¢ 20 898 458 77 302 843 1 556 134
IZI. {csto de la solucidn (Milliones de dilares)
- . Cperecidn anual - Ccsto
Inversidn oot Valor fimal e
s > {para el afic medio . total
Pericdo periods - N de rescate .. an
1) del periode) (3) {1)+(2)-(3)
2 (&)
1 367.3 33.32
2 538.8 37.85
3 065 .6 45,38
4 2 487.7 37.28
5 3 664,38 52.97
Costo total
actualizado 2 709,02 255,52 1 015.6 i 979.5

/Cuaadro 9
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RESULTADO DEL 100510 MACTOIAL DE INWERSIONES.

I, Adiciones dz gereracifn (1)

Pég ':’5.."25

SISTEMA INTERCONECTADO DESARROLLO INDEFENDIENTE (Alternativa C)

Potencia termoeléctrica

Periodo = F— FPotencia hidroeléctrica Total
Gootémmica Vapor Gas
1 110 2/ 22/ 948 1 062
2 121 - 14 768 503
3 263 - 179 1 201 1 643
4 531 255 35 1 228 3122
a3 360 1 231 623 1 517 3731
Resultados de operacifn para el afio medio del periodo
Energis generada Consumo de
Perfod ) {0 combustible
eriodo = - Mill de o I
Geotérmica D_r% Hidro Total {ﬂl_fanes = uf%oqes}
térmica Bunlier Diesel
1 1 824 1 237 g 352 12 353 97 -
2 2185 1123 13 180 15 4493 -89 -
3 2 934 305 182 110 21 850 71 -
& 4 625 1141 25 8LO 31 90s g7 1
5 9 975 & 072 24 132 30 172 LG5 47
1981-1986 12027 7005 €744 B0 568 558 -
1951-159% 85 239 45 878 &L &5 562 B4l 3 231 240
IIZ, Costo de la solucifa  (Millones de dblares)
et Cperacifn anual . Costo
rtodo TR i mmone TS ond
P del periodo) 3) (1)+(2)=(3)
N { ?) {.n'.f;.)
1 658.5 33.52 - -
2 731.,6 33.%% - -
3 1 2058 30,29 - -
4 2 642,32 42,51 - -
5 2 504,7 274,08 - -
Costo total
actualizado 2 809.5 £23.65 1192,13 2 046.03

2/ Restriccién destinada a igualar exsctmente los programas nacionales,

fAnexo 3
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Anexo 3

pr e ey

APLIG CION DZL PROGRAYA DI CALCULO DEL VALCR ECOﬂ“MICO
' UFA CENTRAL FIDRCELESTRLGA KOTA TAZUL) o v
El programa depom1nado KoTa A7UL evalfia el beneficio relativo
que reprecenta um provecLo hidroeléctrico para el sistema en estudio.

Pars ello se basa en los costos marginales de desarrollo que calcula
Tome o :»—u(A‘d'] e
Los gportes {Aj 1 proyecto son:
- Valor de la potencia
- Valor de la energia colocada en el pico

~ VYalior de la ¢énergia colocada en la base

Los gastos (B) del provecto soms

- La inversién en la central vy en la 1fnea do transmisidn

~ Los costos f£ijos de operacifm

Anbas cifras se expresan en valer presente @ un afio de referencia,

que es el de pesible entrada del provecto al sistema., Para este caso

El benaficio reiativo R es:

5 ow B
R = f_f‘.D
El resuitado de la aplicaciftn del programa a los proyectos del

Istmc se presenta en el cuadro sigulenie:

JCALCULO
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CAICULO DEL VALAR ECONOMICO DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS REL
ISTMO CENTROAMERICANO

‘Valorizaciones beneficio pelativo

Pals Proyecto Po?;;;ia Periodo
: 1 2 3 & 5

Guatemala Chicoc 206 1.04 1,22 1.3 © 1,36 1,42
Guztemala Semuc 112 0.97 1.13 1.24 1.26 1.31
Guatemala Estrella Polar 116 0.80 0.95 1.05 1.06 1.12
Guatemala El Arco 9] 1.04 1.21 1.32 1.34 1.40
Guatemala Tzucanca 60 0.99 1,16 1,27 1.29 1.35
Guatemala Corral &4 0.84 . 0,99 1.09 1.11 1,16
El Salvador Paso del Oso 40 -0.28 -G.23 -0.20 -0.20 -0.18
El Salvador El Astillero 15 0.15 S 0,25 .31 0.32 0.36
Honduras Wankibira 50 -0.15% -0.10 -0.06 -0.06 -0,04
Honduras Yaguala 90 -0.37 -0.33 -0.30 ~0.29 -0.28
Honduras Culuco 75 0,12 0.19 0.25 0.25 0.28
Costa Rica Palomo 38 0.34 0.43 0.49 0.50 0.54
Costa Rica Guayabo 150 0.44 0.57 0.66 0.67 0.72
Panama Paja de Sombrero 53 1.00 1.16 1.28 1.30 1.36
Guatemala Xalala 276 0.85 G.98 1.07 1.08 1.13
Guatemala Folochic 170 0.35 .45 0.51 0.52 0.56
Guatemala San Juan 101 0.48 0.60 0.68 0.69 0.73
El Salvador E1 Tigre 540. 0.62 0.72 0.79 0.79 0.83
Costa Rica Ventanas Garita &0  -0.03 0.03 0.07 0.07 0.09
Costa Rica Siquirres 290 0.44 .57 0.66 0.67 0.72
Guatemala Chulac 426 0.40 0.50 0.57 0.58 0.61
Guatemala Chacchila 54  =0.04 0.01 0.04 0.04 0.06
Guatemala Atitian 101 0.01 G.08 0.12 0.12 0.15
Guatemala Sauce 121 0.04 0.09 0.13 0.14 0.16
Guatemala Serchil 150 0.05 0,11 0.15 0.16 0,18
Guatemala £l Carmen 113 0.10 0.17 0.21 0.22 0.24
El Szlvador Zapotillo 132 -0.05 0.02 0.07 0.07 0.10
Honduras Remolino 128 0.9z 1.07 1.18 1.20 1.26
Honduras Weampu 270 0.49 0.59 0.67 0.68 0.72
Honduras Piedras Amarillas 310 0.63 0.75 0.83 0.84 0.88
Honduras Yaranjito 8 -0.08 .02 0.06 0.07 0.10
Honduras Ee5acagrros Tt 0t G O S 02 S 53 ¢ S 13 (]
Honduras Cavyatano 210 G.25 0.34 0.40 0.41 0.44
Nicaragua Paso Real 50 -0.14 ~-0.08 -0.04 -0.03 -0,01
Nicaragua - -~ Copalar 330 0.27 0.37 0.43 0.44 0.48
Costa Rica . Boruca 760 0.55 0.69 0.78 0.79 0.84
Panami Changuinola 609 0.05 0.13 0.18 0.19 0.22
Panami Teribe ITIA 264  -0.058 0,03 0.08 0.09 0.12
Panama Texribe IC 256 0.28 .39 0.46 0.47 0.51
Panamé Tabasara 112 0.41 0.53 0.62 0.63 0.67

AAnexo:&
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Anezo &
PROGRAMAS DE OBRAS CRTINIDAS COMO RESULTADGS DE LA APLICACICN
DEL, uGD 1O WASE
RESULTADOS DEL MODELO WASP, 8ISTEMAS AISLADOS
- Potencia
A
TO Provact
£ roYeTLo . (r /:U)
GUATENMATA
1551 Geotérmico ‘ : G
1%82 Puetloc Viejo 309
1986 “Chicoe 206
1939 Vapor 200
1981 Halals ' 276
1993 Semuc 112
1894 Gaotdrmico 30
1995 Tzucanca 60
Gzs =0
Gestéimico G0
EL SALVADCOR
1281 GeotArmico 30
1632 San Lorenzo 18¢
1933 Geotérmico : 30
1985 Gectérmico 30
1386 Paso del Osco 40
Gectérmico 30
1987 Seotérmico 20
1988 Geotéraico 30
198¢ El Tigre a 5440
1324 Zapotiilo 1207
1695 GeotArmico 30
OWDURAS
1581 Vapovw 1u0“/
1635 Bl Cuibn 236
19322 Remolino 128
1994 Narsaiito 84
19¢%: Gas 50
NICARAGUA
1984 Copalaer 3230
1989 Vancr 160
1302 Gectérmico 20
1593 Gas 50
Geotdrmico 30
1954 Cas 30
19%5 Gas 5¢
Geotérmico 30
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_ , Potencia
Afio Proyecto o)
COSTA RICA
1992 Corobici 163
1985 Guayabo 150
1987 Siquirres 2%0
1990 Vapor . 200
1991 : Gectérmico 60
1993 Gas 100
Geotérmico 30
1694 Gas 100
Geotérmico 30
1985 Vapor 100
Geotérmico 50
PANAMA
1681 Geotérmico 30
1932 Fertuna 230
1986 Teribe 1 296
1989 Changuinola 609
1993 Geotérmico 60
Gas 50
19%4 Vapor 200
13995 Vapor 290
Geotérmico GG

2/ 8e impuso como restriccitn gue el proyecto El Cajdn no puede entrar
antes de 1982: el programa instala en consecuencia una central
termoeldetrica en 1981 para asbastecer la demenda,
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{Alternativa B)

} RES”LT&BQS DEL MODELG %ASP. SISTEMA INTERCONECTADOC CCON
ABASTECIMIENTO IKTEGRADO

A . Potencia

Afio Proyecto (VET)
1981 Pueblo Viejo 300
Geoctérmico GO

1982 San Lorenzo 180
Geotérmico 30

1983 Geotérmico 90
1584 Geotérmico 30
1985 Ccrobic?t 163
Geotérmicoe 150

1986 Fortuna 278
Copalar 330

: Geotérmico 50
1987 £l Caibn 295
Ceotérmico 180

1938 Geotérmico 150
198¢ Gectérmico 60
1980 Guayabo 150
Chicoc 206

Pasc del Cso 4G

Teribe 1 296

Siquirres 250

1581 El Tigre 540
Jemuc 112

Teribe 2 264

1992 Xalzala 276
Remolino 128

Tzucanca &0

199%% Zapetillo 120
1995 Naraniito 84
Geotéyrmico 60

/égexo_ém
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Anexo 5 '

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO GLOBAL DE SELECCION DE INVERSIONES
(MGI) A LOS PAISES DEL ISTIO CENTROAMERICANO

RESULTADOS DEL MODELO MGI
ADICIONES DE POTENCIA PARA PAISES AISLADOS

(Alternativa A)

Aflo medio Instalaciones de

Pals Perfodo Proyecto potencia (MW)

GUATEMALA 1 1984~-1986 Xalala 109
Geotérmiea 60

2 1987-1989 Xalalg 200 a/
. Geotérmica 90
3 1990=-1994 Polochic 300
Geotérmica 90
Vapor 148
Turbinas a gas 82
4 1995-1995 Semuc 97
Geotérmiea 30
Vapor 611
Turbinas a gas 352
EL SALVADOR 1 19841986 Zapotillo 200
Geotérmica 60
Turbinas a gas 85
2 1987-1989 Geotérmica 90
Vapor 18
Turbinas a gas 76
3 1990~1994 El Tigre 300
' ‘ Geotérmica 90
Vapor 110
Turbinas a gas 24
4 1995-1999 Geoté&rmica 90
Vapor 351
Turbinas a gas 244
HONDURAS 1 19841986 Remolino 50
Turbinas a gas 28
2 1987-1989 Naranjito 49
Remolino a/ 30
Vapor 57
Turbinas a gas 25
3 1990-193%4 Naranjito a/ 91
Yapor 230
4 1995-1999 Vapor 346
Turbinas a gas 83

/Continfia
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Anexo 5 {Ccnclusibn)

Afio madio

instsalaciones

'

Pais Perfodo de potencia QW)
NICARAGUA 1 1984~1986 Copalar 250
: Turbinas a gas 46

2 1987-1989 Geotérmica 60

Vapor 12

Turbinas a gas 68

3 1990-1994 Paso Real 60

Geotérmica 300

Turbinas a gas 5

4 1520-1994 Geot&rmica 300

Turbinas a gas 215

COSTA RICA 1 1984~1286 Guayabo 150
o - Geotérmica 52

Turbinas a gas 38

2 ~1987-1289 Gectérmica 60

Turbinas a gas 211

3 1995-13%4 Siquirres 300

Geotérmica 150

Turbinas a gas 283

4 1995-19939 Boruca 1 038

PANAMA 1 19841986 Teribe 2 250
2 1987-1589 Teribe 1 300

3 - 1990-1294  Changuinola 685

Gectérmica 30

s Vapor 226

4 1395=-192%9 Geotérmica 39

Vaser 889

Turbinas a gas 712

a/ Sobreequipamiento.

/RESULTADOS
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.-RESULTADOS DEL MODELO MGI
ADICIONES DE POTENCIA PARA SISTEMA INTEGRADO

(Alternativa B)

Instalaciones de

Perfodo Afio medio ' Proyecto Potencia OF)
1 1984-1986 Zapotillo 45
Remolino 160
Borueca 223
Siquirres 300
Guajoyo 200
Teribe 2 117
‘ Geotérmica 170
2 1987~15989 Xalali 300
Boruca a/ 527
Teribe 2 a/ 133
Geotérmica 300
3 1990-1994% Semuc 50
- ' Polochic 300
Teribe 1 300
Zapotillo a/ 147
Changuinola 500
Copalar 250
Geotérmica 660
& . 1995~1999 Semuc a/ 50
El Tigre 300
Naranjito 142
Paso Real 60
Copalar a/ 200
Changuinola a/f 400
Geot&ymica 450
Vapor 2 627

Turbinas a gas 1 639

af Sobreequiéamiento.

/RESULTADROS



RESULTADOS DEL MODELO MGI

ADICICNES DE POTENCIA PARA SISTEMA INTEG

(Alternativa B-1)

RADO

Instalaciones de
Perfodo Afio medio Proyecto potencia (MH)

1 - 1984-1986 '+ Zapotillo 141
‘ Naranjito’ 102
""Remolino 160
Copalar 193
Siquirres 60
Guayabo 200
Teribe 2 97
Geotérmica 170
2 1987-1989 Xalald 300
' Naranjito a/ 40
Copalar a/ 78
Boruca 335
Teribe 1 147
Teribe 2 af 123
Geotérmica 300
3 . 1990~1994 Semuc 50
: Polochic 300
Ei Tigre 259
Zapotillo a/ 46
Paso Real 690
Boruca a/ 554
Siquirres 213
GChanguinola 551
Texibe 1 a/ 153
Geotdrmica €50
Vapor 486
Turbinas a gas 227
4 1995-1999 Semuc af 50
' Boruca 673
Changuinola 350
Geotérmica . 450
Vapor 2 225
Turbinas a gas 1 417

a/ Sobreeguipamiento.
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