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~ INTRODUCCION

Durante la CuﬁrtaiReuntéﬁ del Grupo Régional de Interconexlﬁq Eléctrica
del Istmo Centroamericano (GRIE), celebrada en Panami del Zé-al 26 de_
febrero de 1977 y en las reuniones interinstitucionales te&llzadas con
posterioridad a esa fechal/ se definiéfon tanto la metodologfa que se
aplicaria en el Proyecto Regional de Interconexifn Eléctrica del Istmo
Centroamericano (PRICA) como los procedimientos operativos y las fuentes
de financiamiento. ‘ ‘ o

Sobre la metodologiazl ce decidi5, a grandes rasgos:

a) Realizar un esgtudio de.ptogxamacién a largo plago destinado a
determinar las1ngtaiacipnes;aegeneracién para cada uno de los paises y
para diferentes alternativas de interconexifn, mediante el empleo de un
modelo de Programacién Lineal denominado Modelo Global de Seleccibén de
Inversiones (MGI),QI que permitird obtemer los programas de instalaciones
mas econdmicos por periodos globales de 3 a 5 afios.

b) Determinar la fecha precisa de la puesta en servicio de las
instalaciones; simular la operacidn de los sistemas aisladamente y de
las diferentes. alternstivas de iuta:conex16n por medio del modelo WASP
(Wien Automatic System Planning Package)~/ proporcionado por el Organismo
Inrernacfonal de Erergla AtSmica (O0YEA) y adaptado especialmente para el
PRICA en un programa conjunto OIEA-CEPAL.EI

¢) Establacer el costo del sistema internacional de transmisidn,
Para esto se estudiarfaprimero el desarrollo aislado de los sistemas
eléctricos de los pafses y luego se definirian los sistemas de transm{sibn
necesarics para efectuar las traocsferencias de energfa que veaultaren con
cada una de las alternativas de interconexibtn. Los intercambios de energia

1/ En Washington, D.C. y en San Salvador, El Salvédor.

2/ An8lisis comparativo de las metodol ogias SIPSE, WASP y MGI para su
aplicacibén en el Istmo Centroamericano (CCE/SC. 5/GRIE/IV/4), febrero 1977.
3/ Modelo ;lobal de Seleccién de Inversiones (MGI) para los sistemas eléc-
4/
3/

tzicos del Istmo Centroamericano (CCE/SC. 5/GRIE/IV/S5), febrero de 1977,
Wien Automatic System Planning Package (WASP) - An Electric Utility
Optimal Generation Expansion Planping Computer Code (CCE/SC, 5/GRIE/IV/DI.2)
enarc de 1977.

Modificacliones introducidas al modelo WASP para su utilizacitn en el

Proyecto Regional de Interconexidn Eléctrica del Istmo Centroamericano
- (CCE/SC. 5/GRIE/V/5), agostoc de 1978,

/se determinarfan




se determinarfan mediente un programa de computacidn (TRANSF) preparado
especlalmente para este caso y destingdo a evaluar dichas transferencias.

d} Estimar los benefxcios de la interconexidn calculando la dife~
rencla entre loa costos tocales actualizados de los programas, de desavrollo
eléctrico de 103 paises alslados y los correspondientes a lgs diferentes
alternatives de. interconexibn incluyendo el costo de la, red internaclonal
de tranamisién, _ , -

Respecto de los procedimientos cperativos se decidié

a) Formar un equipo de trabajo dirigido por la subsede de la
CEPAL en México, oficina encargada de ejecutar el estudio;

b) Firmar un contrato entre el Banco Centroamericane. de Integracién
Econém_ca (BCIE) y la Mbntreal Engingering Company Limited (MONENCO),
empresa consu‘tora .Que ejecutar fa los sigulentes estudios basicos::

- Actualizaciﬁn de los estudios de la dewanda eléetvica

_ ;‘ Actualizacién de los costes de los proyectos hidroeléctricos
- identificados en el &rea

= Estimacién de los costos y caracterlstlcas técnicas de alterna-
tivas termoceléctricas

.= Ejecucibdn de los estudios de los sistemas de transmisidn y anilisis
- de los prineipios que regirfau el despacho de carga del. sistema
interconectado

" .’'e} Formalizar un cﬁnttgtc'ehtre el BCIE y la ﬁﬁﬁréségﬂacionél’Qe"
Energfa Eléctrica (ENDESA) de'Chile; con el £in de obtehef la aseégffé"'
de un experto en modelos matemiticos de planeacién del sector eléctrico.

. Se-acordS también realizar reuniones del GRIE en momentos claves.
de la ejecucién del’ estudio con objeto de que las empresas eléctricas
del Istmo fuersn informadas y pudieran comentar en forma oportuna ¥ con
el adecuado detalle sbbre los datos y criterios en’ que se fuera basando
1a ejecucisn del PRICA. e |

El objeto de la versidn original de este 1n£orme fue presentar a
la Quints Reunién del GRIE un resumen de 1la informacién basica utilizada
en loa estudios de definicion de lcs programas de desarrollo 2 largo

‘Plaso y, en parte, en, Tos estudioa de operacién simulada de loa sistemas

P

PRI
L)

/Numerosos



Numerosos cambios de diversa indole reunidos hasta la fecha obligaron
a revisarla.
E]l informe se complementa y detalla con los siguientes documentos:
. 1. Actualizacitn de los estudios de mercado, Informe final
(CCE/SC.5/6RIE/VI/D]1.2), diclembre de 1978.ﬂ '

2. Costos de inversidon y mantenimiento de proyectos hidroeléc
tricos, Informe .final (CCE/SC.S/&RIE/VI/D1.3), febrero de'1979.éi

3. Costos de inversibn, operacidn y mantenimiento y caracteris-
ticas técnicas de alternativas termbeléétricas, Informe final
' (CCE/SC.5/GRIE/VI/D1.4), febrero de 1979.'9" "

4. Costos preliminares para lineas de transmisién y subestaciones
(borrador), julio de 1578 .~ o |

3. Proyecto Regional ae Interconexidn Eléci}ica del Istme
Centroamericano. Anflisis, extensién y generacidn sintética de las
series hidroldgicas para los proyectos consilderagdos en el estudio
(CCE/SC.5/GRIE/V/3), marzo de 1978. '

6. Preparacidn de curvas de duracifn de potencla para la utili-
zacitn del Modelo WASP (CCE/SC.5/GRIE/V/4), julio de 1978.

7. Modificaciones introducidas al Modelo WASP para su utili-
zacidn en el Proyecto Regional de Interconéxiﬁn Eléctrica del Istmo
Centroamericanc (CCE/SC.5/GRIE/V/5), agosto de 1978.

Los -estudios enumerados se enviaron oportunamente a las ewpresas
eléctricas del Istmo Centroamericano que participan en el Proyecto

Regional de Interconexidn Eléctrica.

¢/ Documentos elaborados por la Montreal Engineering Company, Ltd.
/I. PROYECCIONES



I. PROYZCCIONES DE LA DEMANDA

1. Generalidades

Al proyectar’ 1os’ consumos de dos sistemas que crecen con diferentes
tasas para perfodos de 15 a 20 afics se pueden cbtener diferencias de

energla de gran magnitud. Por esta razdn, las conclusiones del ecstudio
de interconexidn dependen en gran medida de laé pro&ecciones sobre la
demanda de energfa eléctrica de cada pafs que se adopten para el andlisis
de los posibles intercamblos de energila. o

Con el fin de asegurar, dentro de lo posible, el mayor grado de
homogeneidad en lag previsiones de demanda,'se considerd necesario
efectuar un estudio para revisar y actualizar las p&oyecciones existentes
en cada pals por el periodo considerado en el estudio de intexrconexidn,
y que pusiera énfasis especial en tratar de asegurar que las demandas
de energia proyectadas fuesen compatibles con las ﬁerspectivas de
crecimiento de cada pais en particular y de ia regidn en su conjunto.
Adfcilonalmenie se analizaron lae caracteristicas de la demanda y sus
variaciones durante el afio y se desagregaron las demandas por centros
de consumo, tarea esencial para planificar los medlos de generacién y
del sistema de transmisgidn. ' | .

El estudio fue realizado por MONENCO, con base en informes propor-

clonados por las empresas eldctricas. Entre los mis reclentes ge encuentran:

Guatemala: Plan Maestro de Electrificacidn Macional, Vol. II, Socledad
Alemana de Cooperacidn Técnica, Ltd. Consorcio Lahmeyer, Salzgitter,
Fichtner, julio de 1977, cubriendo el perfodo 1976-2000; El Salvador:
San Lorenzo Project, Harza Engineering Company, julio de 1976, cubriendo
el periodo 1977-1985; Honduras; System Optimization Study, Vol. I, Ebasco
Sexrvices Incorporated, septiembre de 1976, cubriendo el pericdo 1976-1995;
Nicarapgua: Copalar Feasibility Study, Appendix C. Canadian International
Project Managers,Ltd., junio de 1977, cubriendo el perfodo 1976-1990;

/Costa Rica:

<



Costa Rica: Mercado Eléctrico, 1977, Instituto Costarricense de
Electricidad, cubriendo el perfodo 1976-1990; Panami: MasteriElectrification
Plan, Vol. III, agosto de 1976, Chas T. Maln International Inc., cubriendo
el periodo 1975-1994,

Por su parte la secretarfa de la CEPAL realizd un estudio sobre
la forms de las curvas de carga, con base en informaciones del afio 1977

suminigtradas por los pafisges.

2, Proyecciones globales de potencia y enerpfia

Se revisaron los estudios sobre demanda existentes y se ampliaroan hasta

el afc 2000 mediante un andlisis econbmico nacional y régional, con el

fin de obtener proyeccicnes de mercado compatibles entre los diversos
paises, Los cdlculos se basaron en la evaluacidn de las tendencias de
crecimiento de la poblacidn y del desarrollo urbano efectuada por el
CELADE,l/ y las perspectivas del crecimiento econdmico segin proyeccioneé
de la CEPAL, Con estos antecedentes se proyectd la demanda éléctrica :
para los principales sectores del consumo (industrial, comereial,
regidencial y servicios pliblicos). Las tasas de crecimiento econdmico

s% utilizaron para correlacionar el crecimiento de la demanda total con

el producto interno bruto a fin de comprobar que el crecimiento del

mercado eléctrico fuese compatible con el desarrollo proyectado de la
economia nacional, Las cargas lmportantes aisladas, tales ¢omo consumos
industriales y mineros, asi como el de la Zona del Canal de Panami, se
trataron de manera especial ya que su inclusién dentro del consumo nacional
habla deformado las comparaciones entre paises.‘ En el cuadro 1 se presentan
log resultados de la revisidén de demanda, vy en el éuadro 2, las tasas

de crecimiento por sectores de consumo.

3, . Distribucibn de las demandas por centros de carga

Para analizar los flujos de carga y de transferencia de energia se
" requiere estimar previamente la forma en que se distribuye la cafga

entre los diversos centros de consumo. Con este fin se identifiearon

1] Centro Latinoamericano de Demografia,
/ cuadro 1
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FSTMO CENTROAMERICANG:

Cuadre |

PROYECCIONES DE LA DEMANDA ¥ REQUERIMIENTOS OE BENERACIONEI

Total

Demanda mo  Guatemaia® £ salya # Bicaraqua 1 8/ 1/
E?(gﬂ%')'a Co!nczca?te 2/ Gﬁfﬁa am . EGl‘.‘ga an_ Wk [4: GWh M Gilh il GUh MU
LV ; 15} - 8
1979 .9 665 i 789 b 730 326 | 583 313 818 149 | 261 ' 225 | 94f 3% 2 3256 398
1980 10 734 1973 I 998 3%t 1738 344 939 1711 356 250 2189 423 2 47 424
1981 H 7 2 |50 2 94 398 i 899 376 | 053 192 1 543 275 2 383 460 2 6a4 449
iga2. {2 969 23T 2 418 4l 2250 445 | 165 212 | 760 305 2 549 492 2 828 492
1983 4 045 2 s8i 2675 490 2 247 484§ 289 234 | 32 335 2 728 527 3030 501
1964 £5 309 2 81l 2982 547 2 664 s27 1 a2l - 258 2 (b4 367 2922 504 3 251 548
1985 16 699 307 3330 bls 29 575 | 568 285 22) 405 3133 605 3 493s 59!
tgab 18 |76 3 351 3 659 677 3 163 626 | 716 3l 2 502 46 3 394 656 3 M2 634
lga7 20 114 3 694 4.025. AT 3 448 6az | esl 342 2 58 492 3 643 704 & 361 727 -
1988 23 43¢ 4 228 4 @42 gaz 3 761 T4 2 062 375 3 041 41 3 9t} 756 5 560 895
1989 25 368 4 595 5 294 ggo 4 los glz2" 2 265 412 3 3% 00 4 208 813 684 953
1950 27 497 4 890 5798 1066 4484 887 2 488 452 3 76 661 4 528 875 238 | 0i4
1991 29 668 5 395 6310 163 4894 ghs 2 09 493' 4 055 723 4 854 938 6 591 1075
992 32 042 : g 831 6875 128 53844 1057 2950 5% 4 437 790 5209 ook G913 1139
1993 35 056 383 7910 1449 58318 1155 3206 585 4 857 666 593 1 o8 7387 I213
1994 37 905 "6 915 - 8598 |s580 b3Bl |22 3507 638 5317 948 ot 16t 7837 | oegl
1995 4] 031 -7 493 935 1724 6977 1380 389 696 5823 1039 6464 1249 9324 375
1996 44 29y 8 098 10138 L1868 7606 505 4 142 753 6379 ) 135 697 I 347 8806 | 455
1997 47 867 B 125 10992 2035 . 8295 |61 4484 Bl5 6990 1247 7526 454 9325 | 548
l998 51 764 9504 °  JE 929 2213 9050 | 791 4.85% ‘883 7662 | 367 a 128 l“ 70 g 885 | b45
1999 5% 019 10 298 1295 2409 98 | 954 5 259 956 B8 340. | 498 8 784 g1 10489 | 749
2000 60 667 e 156 |4 082 2616 10.780 2 133 5100 1 036 9 211 1643 9 499 1 85 11 140 1 858
uen e: Montreal Englineering Cos, Ltd. Actuallzacidn 46 los estudios de mercado. Informe final \Co. jLC,5thIE/VI/Bi.2}, diciembre ce 1- 75
ngluye pérdidas de‘transmlsién y dfs?*TﬁﬁETKﬁ""""_'_‘_“_"-_"“"‘—"'_‘"—-&"*

b suma arit{mética,
¢/ tncluye Exmitai,

4/ tnciuye proyectos apec!ales de ACeros, Sed. SIGAPASA y ANDA,

g/ Incluye Cerre Colorado y requerimientos totales de generacidn de la.Zona dal Canal.

1} A partly de 1988 no coincide con el Informe de HONENGO debldo a correcciones posteriores en la dgemanda de Cerro Colorados
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Cuadro 2

ISTG CENTROAMERICANO: TASAS DE CRECIMIENTO Y PROYECCIONES DEL CUNSUMO ELECTRICO SECTORIAL

istmo

Centr.~- Guatemalka El Saivad.r Honduras Niearagua Costa Rica Panami
americano

Consumo
eléctrico

Tctal

19¢1-1970 11.3
1970-1970 L.2
1978-1990 10.2
1¢91-2000 8.3
Residencial

1961-1970 6.5
1970-1976 8.2 .
1978-1990 8.9 12.
1991-2000 - 7.8
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1978-1990 10.
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bl
OUGJ\JB
- -

-

a
SO w

W2 O
b
[ X
w .
e
W s w00
W 0o
P
w
-
(o]
b D
VWOOooO
[ S )
£ oo 0o
—t
MO Ww

-



Bopon aoI,

Cuadro 2 _Conclusidbn)

. Istmec
Censumy Centro- Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua C.sta Rica Papami

~e}éCtr;°° american.

Gob érnom
Alumbrado

.plblico

"3196€1-1970 1>
1870-1%7¢ 18
1978-1990 9.,
1991-2000 8

16.5
11.6
11.7
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los nodos existentes y futuros de eierta importancia y se distribuyeron
las cargas para ciertos afos tipicos (1983, 1986, 1989 y 1994),
seleccionados previamente para efectuar los estudios del sistema de
transmisién.“sé obtuvieron asi 66 nodos distribuidos en la siguiente

proporcidn:
Total 1)
Guatemala &
El Salvador 16
Honduras 16
Nicaragua 7
Costa Rica 12
Panamé 9

Se repartieron las cargas entre los nodos citados obtenléndose las

demandas que filguran en los cuadros 3 al 8.

4. Varlacidn mensuzl de la demanda

Se estimb la distribucién de la demanda a lo largo del afio, con basge
en las informaciones histdricas disponibles, informacidn indispensable
para los modelos utilizados en los estudios a largo plazo y en la simulacibn

de la operacidn de los sistemas. (Véase el cuadro 9.)

5. Caracteristicas de las curvas de duracidn de la demanda

Para operar el modelo WASP es necesario contar con las curvas de duracién

de la demanda {curvas monbtonas) para los nerfodos trimestrales seleccilonados,
Dichas curvas se elaboraron con base en las demandas horarlas de

1977, suminiagradas por los paises. Para procesar los datos se prepard

un brograma de coméutaciéﬁ,g/ que ajusta las curvas & un polinomio de

quinto grado, procesc requerido para la utilizacidn del modelo WASP.
En los graficos 1 a 6 se ilustran las curvas de duracidn de la

demanda anual de los seis pafses del Istmo.

2] Véase, Preparacidén de las ecurvas de duracidén de potencia para la utili~
zacidén del modelo WASP (CCE/SC,5/GRIE/V/4), julio de 1978.

/G6rafico 1
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Grifico 1

GUATEMALA: CURVA ANUAL DE DURACION DE POTENCIAS
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Carga minima
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Gréafico 3
HONDURAS: CURVA ANVAL DE DURACION DE POTENCIAS
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Sréfico 4

NICARAGUA: CURVA ARUAL DE DURACION DE POTENCIAS

Potencia
(P.T0)
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Criafico 5
COSTA RICA: CURVA ANUAL DE DURACION DE POTENCIAS
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Griafico 6

Factor 'de darga anual

CURVA ANUAL DE DURACION DE POTENCIAS
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Cuadzo 3

GUATEMALA: DISTRIBUCION DE iA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA

Centros de carga

Digtribuciton de la demanda mixima

coincidente (MW)

1983 1986 1989 1996

Zona Central 318.7 419,.2 528.9 781.0
Zona Occidental 40.6 83.1 142.1 284.7
Zona Noroccidental - 6. 12.7 20.0 46.2‘
Zona Oriental 28.9 45.7 70.0 '131.7
Zona Noroviental 4.6 8.7 16.% aé.a
Zona Atléntico 61.4 67.0 134.4 206.8
Demanda mixima coinci-
deate (W) 460.6 636.4 911.8 1 485.2
Pérdidas de transmi- :
sitn (6%) 29.4% 40.6 58.2 94.8
Generacitn neta (M) 49.0  677.0  970.0 1 580.0
Genaracidon nefa (GWh) 2 6%.7 3659.2 5 29.4 6 875.7
Fuente: Actualizacién de los 5. de

final, op. cit,

/Cuadro 4



Cuadro &4

EL SALVADOR: DISTRIBUCION DE LA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA

Distribucidn &e la demanda mixima

' Centros de carga coincidente (M)} . . - L
. L 1983 1986 1989 199

Acajutiagz . 1.2 - 28,1 - H7.0 £C.0 -
Guajoyo | 1709 2.8 %L . .56.7
Santa Ana ~22.1 . 29.5 38.3 - 59.6
Ahuachapdn ‘ 15.2 22,2 31.8 ~ 58.7 7
Opico ‘ . - ] - - -
Soyapango . _ 76.3 76.3 76.3 o 76.3
San Antonio Abad 14 .4 74 .4 T4 .4 : 4.4
Nejapa? 7209 76.6 87.7° - 114.3
Nuevo Cuscatlén - 57.7 102.7 - . 159.,2 . 300.2:.
San Martfin 29.9 63.6 104.7 204.1
San Rafael Cedros 1.7 - 2.4 3.2 5.1
Tecoluca _ 12,7 18.0 : 25.2 . 44.9
Usulutén _ 13,8 18,9 25.2 40.9
El Trienfo 6.5 9.7 14.0 . 26.1
San Miguel . 22.7 31,2 42.3 56.2 .. -

Sonesonate - - - -

'Demanda méxima coincidente -
(MW) 4550 588, 763.4 1 186.5

Pérdidas de transmisidén (6%) 79.0 : 7.6 43.6 75.5
Generacién neta (MW) 4840 62¢,0 812.0 1 262.0
Generacidén neta (GWh) . 7 446.9 ? 17,0 £ 105,3 6 280.6
Fuente: A {2 ne L -~ 1ag ea \
af %ﬁ@fﬁ%§'15.3 147, Sicapasa en todos los aflos.

tfpicos. ' ‘ .

b/ 1Incluye 40.2 MW por Egpansi§n,dé,hnda eﬁ todos los afios tipicos.

/Cuadxo 5



HONDURAS : ' DISTRIBUCION DE LA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA

Cuadro-5

Centrd de cazge-

" Distribucién de la demands mixima

coincidente (M7}

199

1583 isse 1989
Tegucigalpa 57.4 79.4 - 107.2 T 16%.1
Distrito Central® - 3.8 5.6 7.5 11.5
San Pedro Suls 72.7° 101.2° 140.0 229.7
“Puerto Cortés X 3.6 5.0 6.7 ...10.5
Mineral El Mochito ‘ 11.0 12.7 4.8  18.8
Cementos Bijeo . . 9,1 11.3 13.0 16.2
_.ﬁi Progreso - 3.5 4,7 6.3 © 9,9
"“Tela Railroad Co. 19.0 200 21,2 . 22.8
Distrito San Pedro Sula 1.3 - 2.8 ~ 3.5 - 5.0
La Ceiba - 9.1 11.7 4.9  21.6
 Tela (Municipalidad) . 1.7 2,5 3.6 6.3
Coyoles (Standard Fruit) 7.5 7.5 84 . 8.6
Isleta (Cohbana) 2.9 3.0 3.1 3.2
Distrito La Ceiba® 6.3 8.5  10.9 16,3
' Choluteca 8.8 13.9 21.3 41.5
Distrito Cholutecad/ 2.4 3.5 5.0 8.7
Demanda wfixima coincidente B Lo
oy 22000 293.3 387.3 . 599,7
Pérdidas de transmisibn (6%)  14.0 187 - 24,7 . 38,3
Generacisn neta (MW) 234.0 312.,0 | 412,0 638.0
'Géneracidn neta {(GWh) - 1 288.6 - 1 715.6 2 265.0 3 506.8

M
5{ Incluye Comayegua, Siguatepeque’ y Valle de Comayagua
b/ Incluye Saata Barbara y Santa Rosa de Copén. S
¢/ 1Incluye La Masica, Saa Francisco; Olachito y xrujillo.
a/ Incluye San Lorenzo, Nacaome y Pespire,

/Cuadro 6



Cusdry 6

NICARAGUA: DISTRIBUCION DE LA IDEMANDA P0R CENIROS PZE CARGA

Distribucidn de la demanda miaxima

ééntrna de carga . A cotneidsnte (MY
1953 1986 1589 1954

Menague ' 140.1  176.7  223.7 319.2

Mesaya ' 50.2 72.2 104 .4 183.0

Tipitapa . 2.6 32.2 48.3 . 89.4

Ledn ;. 50.4 66,7 89.0 139.2

Vieio _ ' - 35.9 48.1 6542 104 .4
~ Sébaco | . | 4.8 20.3 28.4 47.6
‘,_Centroamérica _ 2.1 3.1 4.5 8.3

. Demanda wmixima coincideqte

G4 314.9 419.3 564 .0 891.1
Pérdides de tranemisiée (6%)  20.1 26.7 36.0 56,9
Gereracién neta (M) 335.0 446.0 600.0 948.0

Genaracifn ceta {(GWh) 1 876.5 2 502.1 3 356.5 5 317.2

Fuenteas Acvualizecidn de los estudios de mexcado, Informe final,
on. cit,

[Cuadro 7



COSTA RICA:

Cuadro 7

DISTRiBUCION DE LA DEMANDA POR CENTROS DE CARGA

Centro de carga l

Distrihucitn de 'a demarda mixima
coincidente (M)

1983 1986 1989 1994

Alajuela 22.5 26.8 36.2 52.4
‘Heredia 19.4 23.0 28.2 39.0
Concaves 47 .4 61.1 771.5 111.4
Rfo Macho 3.7 4.5 5.6 8.0
Cachi 10.0 1z2.7 18.0 28.3
Moin 15.1 195.8 27.2 42 .4
Barranca 26.1 40.3 54.2 88.3
Garita 31.0 43,0 58.2 95.5
Colima 222.9 276.8 341.2 481.5
Sigquirres 2.7 3.4 4.0 5.0
Cafiasg 33,1 4G.5 50.2 74,0
Caja 61.8 62.7 63.7 63.3
Demanda méxima coinci&ente

(b)) 495.4 616.6 764.2 1051.3
Pérdidas de transmisidn (6%) 31.¢ 39.4 48 .8 69.7
Generacibn neta (MW) 527.0 656.0 813.0 1 161.0
Generacifn neta (GWh) 2 728,2 3 353.5 4 207.7 o 010.5

Fuente: Actuelizacidn de loa estudiog de mercado, Informe fipal .

2p, cit.
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Cuadro 8§

PANAMA: DISTRIBUCION DE LA DEMANDA POR CENTRGS DE CARGA

Centro de carga

Distribuciébn de la demanda'méxima

coincidente (W)

1983 1986 1989 11994

Area metropolitana ‘

Panamé | 266.3  340,0  430.8  629,1

Colén 27.3 3.9 449 - 64,5

Zona del Canal Norte ' 34.6 34,6 C 34,6 - L 34,6

Zona del Canal Sur 73.4 73.4 73.4 . 73.4
Zona Occidental ; L

La Chorrera 20.8 30.9 45.1 79.5
Provincias centrales

Divisa 33,2, 46.0  62.7  96.5
Chiriqui o

David A 15.¢ 21.3 28.7  44.1

David B 15.6 21.3. . 28.6 44,1
Mina de Cerros Colorados 145.0 145.0

Demanda méxima coincidente

48¢.8

602.4 893.1 1 210.8

/Cuadro 9
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Cuadro 9

lSTMO_CEHTRDhHEB!ChNO: VARFACTON KIRLUAL DE LA DEMAND~ DE ENERGIA ELECTRICA

Guatemala £] Salvador, Honduras ¥ learaqua Costa Rlea Pan anf
Demanda  Energfa  Demanda  Cpergfa  Demanda  cnergfa Demandz  Energfa  Demanda  Energfa  Demanda  Energfa
mixima af wmensualb/ mixima 3/ mensvalh/ mixima 3/ mensuald/ méxima af mensualb/ mfxlma o/ mensualb/ mfxima 2/ mensualb/

Enerc 0,951 8,39 0851 . 7.90 0u 771 7027 9a921 Ba 32 0,936 771 04861 2467

Febrero 0,941 B2 0.850 - 8,20 0,803 757 0,970 9416 0927  8a% 0,883 Tu76
Marzo 0,894 8,28 0,849 8.45 0.880 8,30 0,987 0g32 0,932 ST '6.901 Te92
Abril 0.910 8,00 0,855 . 8,08 0,860 8,03 0,988 %33 0,919 8426. 0,905 8404
Mayo 04897 8405 0,868 814 00906 8445 0,952 899 04907 804 0,959 8046
Junlo DeB59 Be 00 0.833 Bui5 0,882 8423 s 862 Je36 0,902 _ BadB %949 Bsd3
Julto 0,898 Ba17 0, 840 Bal3 0490} 8423 0a877 Tedg 00908 7494 0,986 8.85 -
Agoste 0894 816 0,867 8.13 0.922 8,76 0859 7,70 06943  Bed] 0,928 8447
Septlembre 04931 843! 0,865 8,30 0,953 9,l8 Ce912 779 04962 - Bufid 0,348 8463
Octubre 0,976 8430 0,907 . By72 0,970 8499 0.877 1»25 0,991 - 8433 0,960 By 32
Novlembre 0.979 8475 0,961 8.97 0980 8.60 0.982 8436 14000 8.99 0.570 8,60
Dlclembre 1000 8.87 1,000 8.83 1,000 8439 1000 891 1000 8,50 1,000 8,86

Fuente: Actuallzoeifp de los ostudios de mercado, Informe final, ope cits
a/ En pdr uno de la demanda mAxTma anual,

=

b/ Porcentajes de {a energfa anual,

-zz-



- 23 -

IT. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXISTENTES

1. Generalidades

Tanto los estudios de programacidén a largo plaze como los de operacidén
de loz sistemas bajo las distintas hipbtesis de Integracidn requieren
de informacidn completa y detallada sobre las caracteristicas técnicas
y los costos de operacidn de los sistemas de generacidn existentes,
asi como sobre‘la infraestructura de los sistemas de transmisién a
partir de los cuales se desarrollaria el sistemaz internacional.

Por una somera revisidn de log programas de obras de los palses
del Istmo se obgerva, en general, --que los planes de expansidn se
encuentran definidos y pricticamente comprometidos hasta 1984, motivo
por el cual se decidis fijar el amo hidroldgico 1984/1985 como primer
afio del estudio.l/

Todas las informaciones sobre los sistemas existentes que se
presentan a continuacidn corresponden as{ a 1983, en el supuesto de que
se cumplan los desarrocllos programados actualmente.

" El cuadro 10 incluye los programas de obras de generacidn definidos
por las empresas eléctricas del Istmo para entrar en operacifn en el
perfodo 1978-1982. | |

2, Sistemag hidriulicos

En el cuadro 1l se presentan las principales garacteristicas técnicas
de las plantas hidroeléctricas existentes en los sels pafses del Istmo,

datos que sirvieron de base para los procesos de operacidn simulada.

1/ En atencidn a la importancia que cobra en el Istmo la generacidn
hidroeléctrica, tanto el modelo MGI como el WASP se plantearon con
bage en el afo hidrolSgico que comlenza en mayo.

JCualro 10
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Cuadro 10

ISTHO CENTRGAMERICANO: PROGRAMAS DE OBRAS DE GENERACION A CORTO PLAZO

Guatemala

E1l Salvador

‘Honduras
Nicaragua

Costa Rica:

Panami

. Capacidad

Afio Planta Tipo nominal (MW)
1980  Maria Linda Hidréulica ' 90
1580 Sanarate Turbina a gas 25
1580 San Felipe Turbina a gas 25

1882 Pueblo Viejo Hidr8ulica ‘ 300

" 1982 ‘Santa Maria II1 Hidriulica ; - 60

1980  Ahuachapfin IT1 Gectérmica 35
1982 ‘San Lorenzo Hidréulica 180
1979  Puerto Cortés Diesel 30
1981 El Nispero Hidriulica 22
1985 El Cajén Hidr&ulica 292
1981 Momotombe 1 Geotérmica 35
1982 Momotombu I1 Geotérmica 35
1983 Momotombo IXT Geotérmica 35

- 1879 . Arenal Hidrceléctrica 156
1982 Corchbict _Hidroeléctrica 174
1979 Estrella Hidrcel&ctrica 38
1979 Los Valles Hidroeléctrica 42
1883 La Fortuna Hidroeléctrica 255

/Cuadro 11



Cuadro §!

ISTHD CENTROAKERICANO: CARACYER!ISTICAS TECNICAS DE 103 PROYECTOS #IDROELECTRICOS UEL SISTEBMA EXISTENTE (1983)

—

‘ Centrgl . Capacidad  tdmero de ca::?;]::m:a‘ Cafda neta."i/ Pérdida de carga Sota (m, me,.s._.-.iﬂ.-m»l __Velumen “06 ) Enorgfa embalsada Cota de descarga Calda bruta
. _ (tid) unl dades (mafseg.) {m) rominaf {m) pixima  Minlma Nfxime fnime U111 {6kh) ' {myBenem,) ofxima (m)
. Guatemala . )

" Pueblo \.lnej@ 32&.3 g ?zg : :,gg.g 5g.g -‘Ifgg.gy m.g C+424,0 11140 - 313.0 328 . 292._y oo e:ggg
Los coclayos ry . ) . . - - - = - ' .
Marr; tinda 90.0 3 22,0 363.0 47.0 555 855'0 - ~ - - . 145,0 41040
gurt:n P';;l:rlfﬂa:f g.g 3 9e5 " 62440 © 3140 655.58/ 53+5 ' 520 42,0 10.0 15 . wb/ . 6550
anta ria - - - - - - - - - - i -
Menores l5.0£/

€} Salvador
Guajoyo 1540 | 54 48,0 Z.o 430,0  418.0 - 645.0 1550 4900 Y 375.0 gg.o
5 de Novlembre Bl.0 5 047 52,0 0 178.4  173.4  320.0 50,0 270,0 34 . 12240 50.0
Carrfn Grande 135.0 2 27040 57.0 6.0 243,0  22B.0 2 180,0  730.0 | 430,0 199 17940 63,0
San Loranzo 180.0 2 660,0 31,0 1.0 49,0 48,0 393.0  360.0 33.0 3 7.0 32,0

Hondurasa
Cafaveral 0.0 2 25.0 144,0 3.5 637.5 632.0 1 785.0 | 270.0  515.0 180 488.0 147.5
gl;ou:_.mdo gg.g ‘: i8.3 386,0 19.8 484.0  484.0 - - - . : 79.0 405,8

spero . T sen Y ees "ae - - b 3 - -
£l Cajdn 292,0 4 228,0 158,0 3s0 285.0  220.0 5 652,0 1 482,0 4 170.0 1529 10540 18040

Nicaragua '

Centroamérica 5040 2 22,0 270.0 z.o 956.0 94,0 2730 - 273.0 ° 180 681,0 275.0
Grat. Somoza 50.0 2 32-0 189.0 1 ‘0 44000 440.0 - - - - 235.0 205.0

Costa Rlea
Garita 30.0 2 21.0 15145 B.5 46,0  456.0  523.0 - 523.0 193 3010 160,90
Aranal 156,0 3 98,0 186,0 34,0 545,0  5{9.0 2 120,0  400,0 | 726.0 783 324,0 221,40
Rlo Macho 12040 5 46,85 450,0 9.0 | 572.0 | 565.0  460,6 5043 410.3 450 1 10140 470.0
Cachfi ¢ 100.0 3 54.0 " 224.0 3040 999.0  960.0 5043 445 45.8 25 7244} 254,0
g::z:ﬁ: o | ;2.3 3 195.0 197.2 3547 3270  327.0 - - - - 9443 2327

/{(Continda)
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tuadre 11 (Conclusin)

Brasii, Elsctriona y Blarfs,

cantral Capacidad Ndmero de Ca::iélzgﬁ::al Cafda étaﬁl Pérdita de éarga Cota (Mmes.nams} Ve lumen {lo6 m’) €nergfa embalsada Cota de descarga Cafda bruta
Co (v} unidades () neminal (m) Mixima Minima Méximo Minime Uti} {GYh) {Me 8ateme } mixima (m)
{w/seg. ) : ; ‘ _

Panami . - ) '
For tuna 255.0 3 3445 742,0 . 28.0 1 050.0  999,0 1715 45  167.0 30240 24240 807.0
Eatratla L 980 2 12,5 340,0 33.0 98540 . 985.0 - - - - 61240 373.0
Los valles 42,0 2 191 2710 - 50 605'°nf-5°5'° - - - - 32940y / 27040
Bayano 150.0 2 278.8 56,2 3.9 62.0= 20,0 4 100.0 - 4 100,0° 50240 0ol
Yeguada 740 | ,
Madden 2440 3 !

Gatdn 22.5 3 1

af Potencla mixima; b/ Cotas referidas ai nlvel de -descarga; ef i

incluye: EI Salfte, EI Porvenir, San Luis, Santa Marfa I, Palln, Rfo Hondo, y d/ Incluye: Ventamas, Nuestro Amo,'Baiﬁn,

/3. Caracteristicas




-27 =

3. Caracteristicas de las centrales termoecléctricas existentes

Las caracteristicas bdsicas de las unidades termoeléctricas exlstentes
en los sistemas eléctricos de los pafses centroamericanos (véanse los
cuadros 12 a 17), merecenllos sipuientes ‘comentarfos:

a) Para cada unidad, excepto las de Panamd, se ha indicado:ia
potencia instalada bruta. La potencila néta en alta tensién se calculéré
considerando consumos proplos de 67 para las plantas a vapor mayores que
40 MW, 8% para las plantas de vapor menores que 40 MW, 47 para las
plantas geotérmlcas y 2,5% para las turbinas a gas y motores diesel,

b) La potencla base mfnima indicada corresponde a un mfinime técnico,
En el modelo WASP se puede emplear una potencia mfnima econdmica mis
alta, en cuyo caso el consumo especifico base para la nueva potencia se
calculari de acuerdo con el consumo incremental de la unidad.

c) . A falta de indicaciones precisas se supuso que los datos sobre
consumos especificos proporcionados por los pafses eran brutos y estaban
referidos al poder calor{fico superfior (PCS) del combustible, estimado
un 6% mas alto gque el poder calorifico inferior (PCI). Para el calculo
de consumos netos se aplicaran los mismos criterios que para la potencia,
En la preparaclén de datos para uso en el modelo WASP se reducirfan los
éonsumos a fin de referirlos al PCI y a la potencia neta.

d) El consumo especi{fico medio se calculd con base en datos

"estadisticos de dos o tres afios, y evidentemente es funcidn de la forma
de oﬁerar de la planta (nimero de detenciones, factor de planta, etc.).
£n el Modelo Globagl Jde Seleccidn de Inversiones se emplearon consumos
medios estimados en 10% y 5% sobre el consumo especf{fico de la unidad a
Plena carga, para plantas a vapor y turbinas a gas, respectivamente.

e) Para representar las centrales en algunos modelos puede convenir
agruparlas; cuande ello ocurre se consideran leas caracteristicas equiva-~

lentes de las plantas.

/Cuadro 12
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Cuadro 12

GUATEMALA: UNIDADES TERMOELECTRICAS EXISTENTES (1983)

Copsuno éspecifico

Ano de.  Tipo y Potencia por unidad Costo operacibn

Central insta-  combus- Nﬁ:ig:ﬂg:_ (1MW brutos) B (kgﬁl—Pcflkg? bryto) 7 ¥ mantenimiento
lacidn tible a/ " instalada Minima misiia m:§::1 ca:E: Medio™ variable ¢/
Lagunag/ o V-P d 7 _33 . can . eve
Laguna® 1946-1948 V<P 2 - 3 | 4400 3760 & 16T ... e
Lagunagj 1961 V-P 2 13 3390 3230 3306 ... ee
Escuintla 1972 V-P 1 33 20- 3020 2800 2933 ... ..
‘Escuintla 1977 V-P 1 53 ' 30 2 430 2 8OO 2 591 cos vor
Exmibal 1876~ V-P 1 60 | 30 ... e e es '
Lagunag/ 1964 T-D 1 10 5380 2750 4070 ... cee =
Escuintla 1965-1968  T-D 2 12 S 6590 4160 5173 ... ..
Escuintla 1975 | T-D 2 25 16 3 370 3 200 .3 309 - - e
Sonarate 1980  T-D 1 25 . 16 G e e e oo
San Felipe 1980  T-D 1 25 C 16 R T ‘e
Variadd/ B D-D -  varias 8 1 3050 305 3050 ... 0 ...
Ciclo com- ; T ' o .
binado gf VTP 2 33 e e

a/ Tipo: V = turbina a vapor; G = turbina a gas; D = Motor diesel; VI = ciclo combinado;
Combustible: = petrdleo residual o bunker C; D = petrdleo dlesel.

b/ Consumo real promedio.

&/ Costo de operacifn y mantenimiento variable no combustible (mills]kWh)

d/ 8e considerari retirada del servicio antes del periode de estudio,

fl Pasan a formar parte de la central de ¢iclo combinado cuando ésta entre en servicio,

£/ 1Incluye Puerto Barrios y La Castellana.
&/ Potencianeta por unidad 27 MW. Formada por dos turbinas a gas de 20 MW cada una y dos unidades de vapor petrbSleo de 13 MW cada una.



EL SALVADOR:

Cuadro 13

UNIDADES TERMOELECTRICAS EXISTENTES (1983)

Afio de

Tipo y

Potencia por unidad

Consumo especifico

Costo operacibn

b/ Consumo real promedio.
¢/ Costo de opehacidn v mantenimiento variable no combustible (mills[kﬁh)

41 oxpemy/

“Central insta~ combus~ Némero de (MW brutos) {keal ECS/IoTh bruto) y maateniniento

lacién tible as ‘nidades T da  Winima base  Imere-  Plena ., b/ T riable of
- minima - mental carga =

Acajutla 1966 v-p 1 30,0 16,5 2 664 2 237 2 470 2 800 oo

Acajutla 1969 v~P 1 33.0 16.5 2 664 2 256 2 460 2 900 cos

Soyapango - 1972-1973 T-D 2 - 18,0 2.9 7 43 2 550 3476 31700 ces

' Soydpango 1973 T-D 1 20.0 4.0 7500 2248 3325 3700 ves

Acajutla . . "1965 T~P 1 6.6 2.0 . 3 250 2 £00 2 936 ces

Ahuachapin  1975~1976 G 2 30.0 3.0

Ahuachapin 1980 G 1 35.0 3.0 e

a/ Tipos = turbina a vapor; T = turbina a gas; D = Motor diesel; G = geotérmica.

+ " Combustible; P = petrdieo residual o bunker C; ‘D = petrdleo diesel

"63-



Cuadro 14

HONDURAS: UNIDADES TERMOELECTRIGAS-EKISTENTES (1983)

Consumo especifico

Atio de Tipo ¥ Potencia por unidad {keal PCS/kih bruto) Costo operacidn

L Némero de
Central ingtas combus= (MW brutos) mantenimiento
unidades ' Base Incre~ Plena YR v
lacidn tible a/ Ingtalada Minima minima mental carga Medio—l variable ¢/
-La Puerta 1970 T=D 1 15.0 4,0 6 765 2 860 3 520 eee .
San Lorenzo 1967 D=D 5 0.8 0.8 2 860 2 860 2 860 ves ces
Santa Fe 1968 D-D 3 2.5 1.0 282 2812 282 ...
La Celba 1974 D-P 4 6.6 3.0 © 2220 193 2080 2300
Puerto - S ' . . : . R
Corths 1980 D-P 4 7.0 3.5 2 213 197 2080 . s
al Tipoé T = turbina a gas; D = Motor diesel;
Combustible: P = petrbleo residual o bunker C; D = petrbleo diesel.
b/ Congumo real promedio, _ ‘ .
3]_ gosto_de operacifn y mantenimfento variable no combustible (mills/lkWh).

1 oapeny/

= 0f -



NICARAGUA:

Cuadro 15

UNIDADES TERMOELECTRICAS EXISTENTES (1983)

D = petxdleo diesel.

b/ Corsumo rezl promedio,
g/ Costo de operacidn y mantenimiento variable no combustible (mills/kWh).

91 oapend/

Consumec especifico

Afio de  Tipo y Nomero de Potencla por unidad (kcal BCS/IdTh bruto) Costo operacidn
Central insta~  combus~ (M brutos) y mantenimicnto

lacién cible o/ 92988 TooTaTada  iifnima _P2se  Imeve-  Flema ., b/ 7 ariable o

- = : minima mental caxga £
Managua 1958 v=p 2 15 6 3733 278 3162 3 200 1.70
Managua 1970 V-P I 45 18 290 2378 2611 2700 0.35
Nicaragua  1976-1977  V-p 2 50 20 2950 2700 2 800 0.30
Chinandéga 1967 T-D 1 14 3.5 7 459 2 207 3520 4 200 1.70
YMomotombo 1981-1982- _ .
1983 G 3 35 28.0 2.00

gj_ Tipo: V = tuxbina a vapor; T = turbina a gas; G = geotérmica; Combﬁstible: P = petrb6leo residual o bunker ¢;



COSTA RICA:

Cuadro 16

UNIDADES TERMOELECTRICAS EXISTENTES (1983)

Consumo especifico

et S TR o ao Fotlerermiant ooy S orerecln
. TN unidades - Base Incre~ Plena b/ :
3 lacifn tible a/ Instalada Minima ninima mental carga Medio~ variable ¢/
San Antonio 1254 V=P 2 5.0 3.8 3 966 3 658 3 8§92 4 200 6.63
San Antonio 1973 T=D 2 19.0 4.8 5 863 2 350 3 228 3 800 2,00
Barranca 1974 T=D 2 20.8 5.2 6 338 2 215 3 246 3 650 1,23
Colima 1956 Di-P 4 3.0 1.5 2 390 2 000 2 195 2 500 6.32
Colima 1962 DL=-P 2 3.8 ‘ 1.9 ‘ 2 497 2 097 2 297 2 400 6,32
Mofn 1977 DL~P 4 7.8 1.9 2 448 2013 2119 2 500 5,00
-t L=D 2.1

Varios

- af Tipo: V = turbina a vapor;

Coarntustible;

b/ Consumo real prémedio.
g/ Costo de operacibu y mantenimiento Variable no combustible (mills/ k),

{1 oapen)/

T = turbina a gas;

D-='Motor diesel; DL = Motoz diesel lento;
P = petrfleo residual o bunker C; D = petrSleo diesel,

-zsu



Cuadro 17

PANAMA: UNIDADES TERMOELEGTRICAS EXISTENTES ( 1983)
Consuﬁo especifico
. Afto de Tipo y Potencia por unidad 2 Costo operacién
Ndamero de {kCal PCS/%h netos)
Central insta- combus - unidades (Mi_netos) Bage Incre- Plena TR wantenimiento
lacién  tible a/ Instalada Mfinima nfoima mental earga ‘Medio- variable ¢/
Sistema del IRHE _
San Francisco 194¢-1960 V-P 2 6 4 4 284 4125 4231 vie 0.12
Las Minag 1864 V=P 1 22 12 3 560 3 498 - 3 532 - 0.10
Las Minas 1969-1974 V-P 3 40 24 3 204 3 027 3133 sas 0.07
Av, Sur 1959 vy-P 2 4 2 5 217 4 820 5 019 cas 0,14
San Francisco 1276 I-D 1 12 8 £ 194 4 144 4 177 cosn 0.12
San Francisco 1976 D-D b 7 [ 2 425 2 417  2.422 Ve 0.10
Varias d/ 1972-1975 D-D 3 11 2 2 778 2778 27718 ns 0,10
Zona del Canal
Miraflores 1966 v-P i 22 . o re e ey Ase “ee see
Miraflores 1976 V- 1 33 vas con ose YY) ved ses
Miraflores 19?6 T-D 1 20 XX ere e TR} R (XX )
Miraflores 1963 T-D 2 10 e tee “ee caw see sne
Bit. HO‘PE 1973 T-D 1 20 con ree £ x e --‘n Y
a/ Tipo: V = turbina a vapor; G = turbina a gas; D = Motor diesel.
Combustible: = petréleo residual o bunker C; D = petrfleo diesel.
b/ Consumo real promedio.
£/ Costo de operacifn y mantenimiento variable no combustible (mills/kWh).
4/ 1Incluye Las Minas, San Francisco, Pedregal, Agua Dulce y Chitrg,
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£) 1los perfodes de méntenimiento programado adoptados en el
estudio fueron 25 dias por afio para las unidades a vapor, geotérmicas,
motores diesel y turblnas a gas. ) :

g) Las tasaﬁ de indisponibilidad o salida forzada adoﬁtadas para
las unidades fueron 5% para las unidades a vapor - petrSleoc y
geotérmicaa, 77 para. las turbinas & gas y 5% para los motores diesel.

h) Cuando no se dispuso de informacidn sobre el costo vartable
de operacidn y maptenimiento, excluyendo combustible, se Sdopta}on losg
siguientes valores (mills/kih neto): 1.0 para las unidades de vapor,
6.5 para las unidades diesel y 3.0 para las turbinas a gas. No se
tomaron ea cuenta estos costos para las unidades geotérmicas existentes
debido a que en general operaron con factor de planta méximo posible,
y en tales circunstancias todos 1los costos pueden considerarse como
fijos.

4. Caracteristicas da los combustibles

Con el fir de uniformar criterios sobre caracteristicas para los derivados

del petrdleo, se utilizaron los valores medios siguientes:

Petrbleo combustible

O "
Bunker ¢ W»Diesel
Poder calorifico inferior ' '
(kCal/kg) 9 700 10 200
Densidad (ton/m>) 0.95 . 0.86

/1II. RECURSOS
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III. RECURSUOS HIDROELECTRICOS

1, Generalidades

a) Potencial hidroeléctrico del Istmo Centroamericano

La estiméciéntdel potencial hidroeléctrico en el Istmo Centro-

americano ha sido objeto de varios estudios de tipo global basados en
la aplicecidn de coeficientes medios de aprovechamiento y, en otros
casos, en la definici6n de perfiles de energia, Se han efectuado ademés
estudios para definir sitios de energia que podrian considerarse més
preclsos pero que no siempre cubren la totalidad de los paises,

" Los resultados de tales estimaciones y .evaluaciones se resumen en
el cuadro 18 y han'sido extractados de los siguientes informes:

f) Istmo Centroamericano: Programa de Evaluacifn de Recursos
Hidrdulicos (E/CN.12/CCE/SC.5/76; TAO/1AT/104/Reglonal) ; CEPAL, ogtubye de 1973;

11) Guatemala: Plan Maestro de Electrificacién Nacional, o |
(Consorcio Lahmeyer, Salgitter Fichtner, LSF, mayo de 1976), iﬁcluye un -
inventario de proyectos hidroeléctricos técnicamente factibles; ,

i1i) El Salvador: CFL System Expansion 1977-1985. Harza Overseas
Engineering Company, diciembre de 1974;

iv) Honduras: Preliminary Selection Honduras Hydroelectric Sites,
Vol, I, Northwest and South Central Regions, Harza, mayo 1967, e Hydro-
electric Inventory Easteran Honduras. A Prefeasibility Study, Harza,
noviembre de 1975;

v) Nicaragua: Catastro de Recursos Hidroeléctricos de Nicaragua.
Segunda etapa. Caracteristicas de Generacién de las Centrasles. Proyecto
OMM~PNUD NIC/72/001;

vi) Costa Rica: Evaluacién Preliminar del Potencial Hidroeléctrico
Explotable de Costa Rica. Fasciculo I. 1Indice de Aprovechamientos
Hidroeléctricos, noviembre de 1974;

vii) Panamd: Complejo Hidroeléctrico Teribe-Changuinola. Infor-
macidn Preliminar del Estudio de Prefactibilidad, agosto de 1978,

JCuadro 13
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| Cuadyxo 18

DEL POTENCIAL DE PRUZECTOS IDENTIFICADOS

© ISTMO CENTROAMERICANO: ESTIMACION DEL POTENCXAL HIDROELECIRICO BRUTO Y

Panami | 27 300%

Potenalal ———-sE¥ECE0s Ldentificados

000 13 600

Bnergla
‘bruto s/ Potencla Factor’
; media soual .
(G¥hfafio) - “ ) (@h) de planta
Istwo Centroamsticano . - - : 125 250 © 0,59
Guatemala -~ ©  ose0c¥ - hoes0 43 300" 1.00%/
' Bl Salvador o 6 4008/ ‘1 350 4 100 0.35
Honduras o 6900 3300 12 300 0.43
o - b | |
Nicaragha 34 200 3 280 12 900 0.45
Costa Rica | - 30 900%/ 8 560 39 050 0. 52
3 0. 52

e g _‘

Para hidrologla modia,
Potencfal bruto lineal.

Estimacidn basada eén eacorrentia media y cotas medias suponiendo aprovechemientt

de 20%.
Suponiendo aprovechamiento 100%.

/b3 Clasificacién




b) Clasificacién de los proyectos identificados

‘Uno. de los problemas més comple]os que presenta el PRICA es la
necesidad de {ncluir en &l los proyectos hidroeléctricos mis interesantes.
Sin embargo, buena parte de los estudios sobre ellos no tienen el
detalle euficiente para poder estimar adecuadamente tanto sus caracte=
risticas de generacidn como su costo. _

Los proyectos hidroeléctricos han sido clasificados en tres
categorfas de acuerdo con los datos de factibilidad, prefactibilidad y
evaluacidn disponibles para cada uno:

i} Los provectos en etapa de factibilidad, se defimen como

aquellos para los cuales se dispone de datos topogrificos y geotécnicos
detallados que demuestran la factibilidad técnica y econSmica y cuentan
con informes amplios que definen la disposfcidn del proyecto y estiman
pormenorizadamente el costo de la construccidn,

ii) Los proyectos en etapa de prefactibilidad son aquellog

cuyos datos topogrificos y geotécnicos permiten preparar las disposiciones
y planos de las estructuras de los proyectos. Los estudios elaborados
se destinan a clasificar los proyectos con criterio éconﬁmico para pasar
a la ejecucidn de estudios de factibilidad.
11i) Los proyectos en etapa de evaluacidén se definen como

aquellos para los cuales se dispone de escasa informacidn proveniente
del lugar del emplazamiento. Los planos del proyecto contienen trazados
esquemdticos y secciones transversales, y las cantidades sblo tienen
cardcter indicativo, EL propbdsito de la estimacidn es clasificar los
proyectos de acuerdo con su rendimiento econdmico y seleccionar los

mis atractivos para un estudio posterior a nivel de prefactibilidad.

¢) Consideraciones scbre la estimacidn de costos de proyeetos
hidroaléctricos

Como se sabe, mientras mis superficial es el conocimients que se
tieue del terrenoc en que se piensa construir una obra, tanto maycr es

el error que se comete en el avaliic de su costo. Este error tiende

/generalmente



generalmente a favorecer al proyecto en sus etapas previas, ya que el
desconocimiento de las condlciones del terreno conduce a subestimar los
voldmenes de obra y de su costo., Por ello debe considerarse normal .
que un misme proyecto resulte de menor costo en su estudioc de prefacei-
bilidad que en el de factibilidad, y que en este Gltimo aparezca como
ms econdmico de lo que serd una vez cogstruido.

_ Como las diferencias de costo gque se producen entre etapas de .
estudio son substanclales, vonviene tratar de corregir este efecto
mediante la utilizacién de factores que tomen en cuenta lo incierto

de los costos de los proyectos cuya evaluacidn. ea preliminar,

En el caso en estudio se utilizaron criterios diferentes para
estimar los gastos luprevistos que aparecen en las diferentes categorias
de proyectos; por una parte, se asignaron gastos imprevistos mis altos
a los proyectos con menor nivel de definicidém y, por otra, también se
) estimaron gastos imprevistos mayoreg para los elementos de la obra que
signifiquen mayores riesgos por su relacidn con las caracteristicas del
_ terreno (téneles, cimentacidn),

Otro elemento que se considerara en la seleccidn es el periodo de
maduracién de los proyectos. Asfi por ejemplo, los proyectos en etapa
de evaluacidn requieren mayor tiempo para alcanzar un nivel de definicidn
que les permita ser seleccionados en uh programa de instalaciones, en
relacién con los de prefactibilidad, debido a que tienen que pasar
previamente por esta Gltima etaﬁa. Se establecerd por lo tanto para
cada proyecto una fecha antes de la cual aquél no podrd ser seleccionado

para entrar en servicio,

. 2. Provectos seleccionados para el estudio

8) Guatemala

Se considerarfn en el estudio los 21 proyectos en distintos grados

de desarrollo que se detallan a continuacifn:

/BProyectos de
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Proyectos de prefactibilidad: Xalala, El Carmen, Serchil y Chulac.

Proyectos de evaluacidn: Chicoc, Saude, Polochic, Matanzas,. Semuc,
El Arco, Tzucanca, San Juan, Estrella Polar, Sumalito, El Copdn,-Altavista,
Montecristo, Jocotales, San Ramdn, Camotfn, Sisimite y Atitlén.

Los datos b8sicos para la estimacidén de los costos de los proyectos
en estado de prefactibilidad se obtuvieron del informe "Mastgr Plan for
Electricity Supply - Preinvestment Study“:&élAConsorcio Lahmeyer,
julio de 1977, mientras los éorfespoudienfes a log proyeétos en aestado
de evaluacitn provienen del {nforme previo "Pian Maestro de Electrificacibn
Nacional” del mismo consorcio, mayo de 1976. De este Gltimo informe .

- ge seieccionéron los 18 anteproyectos cuyo costo delgeneraciéﬁ aparecid

‘mAs atractivo.

b) El Salvador

En el caso de El Salvador sélo se incluyen en el estudio cinco .
proyectos hidroeléctricos: Ampliscibn Cerrdn Grande, Ampliacién 5 de |
Noviembre, Zapotillo, Paso del Oso y El Tigre; todos se encuentran en
etapa de prefactibilidad y sus informaciones han sido extractadas princi-
palmente del informe "CEL System Expansion 1977-1983" de Harza Overeseas
Engineering Company, diciembre de 1974. 1los tres proyectos in&lcéﬁde
se encuentran en el Rio Lempa, cuya cuenca cubre gran parté de la Repiiblica.

Estos proyectos, sumados a los existentes y a las plantas en .'
construccidn, précticamente completan la explotacién del potencial

hidroeléctrico existente en el pais.

¢) Honduras

Y N A

Se estudiaron ocho proyectos hidroeléctricos de Honduras, uno a )
nivel de factibilidad y el resto a nivel de prefactibilidad, §egﬁn ei
siguiente detalle: ‘ h
| Proyecto de factibilidad: Naranjito

Proyectos de prefactibilidad: Wamp@, Cuyamel, Pledras Amarillas,
Wampﬁ.I, Rfo Frio, Culuco y Los Chorros. -

/Entre los



a&da

Entre los proyectos que deberfn abastecer al sistema eléctrico
hondurefio despuds de 1990 destacan los que permliten desarrollar los recursos
hidroeléctricos del Rfo Patuca, que gon Wampd (Pwl), Cuyamel (P=2) y
Pledras Amarillas (B~3). |

d) Ricaragua

Los proyectos .seleccionados para este estudio en el caso de Nicaragua
han sufrido cambidsLen dos oportunidades debide a la necesidad de consgiderar
las conclusiones del Plan Maestro de Desarrollo Eléctriéo que reclentemente
ha emprendido Niééiagua con la asesoria del Consorcio IECO-Labmayer, (L.I.),

Los‘prcyeﬁtos que se estin considerando .actuglmente son Copalar,.
Tumarin, WanawaélfeXcluyenter;on,CopaIar), Palwas (excluyente con.Tumarin),
Mojolka y Valentin, para los que se cuenta con datos elaborados por L.I.

a nivel de evaluacién.lj

Se conslderard ademfs en el estudio el proyecto BRITO: aunque estd
previsto que las aguas del lago Nicaragua que lo alimentan seran utilizadas
en el futuro prinéiﬁalmente para regadfo, Se ha tomado.en'Cbﬁsideracién

que el caudal disponit’e disminuiri hacis el futuro borieéfe'efecto.

e) Costa Rica

Se evaluaron quince proyectos hidroeléctricos de Costa Rica, clasifi-
cados en etapa de prefactibilidad y de evaluacidén, El detalle de los

Proyectos conslderados es el sigulente:

3/

Proyectos de prefactibilidad: .Ventanas~Garita,z! Palomo > Boruca:&j
‘ 5/ .
¥y Guayabo.=

Proyectos de evaluszeidn: Siquirres, Pirris, El Brujo, Angostura-
Izarco, San Fernsndo, Palmar, Cedral, Saré, Tayutic~Pacuaré, Purrlrés-

Turrubarés y Turrubarés. Todos se encuentran detallados en

1/ Copalar cuenta ademis con un proyecto de factibilidad que mo coincide
eéxactsmente con ninguna de las dos alternativas seleccionadas por L.I.

2/ 1ICE, Informe de prefactibilidad, Proyecto Ventanas-Garita. Documento
de Trabajo 006-77, agosto de 1977,

3/ ICE, Informe de Previabilidad. Provecto Hidroeléctrico Palomo. Documento
de Trabajo 005-77, agosto de 1977. ‘ B
4/ ICE, Feasibility Study Boruca Hydroelectric Prgtect. Aluminum Company of

Amerfca. Documento de Trabajo 009-77, julio de 1977,

3/ Informe de la Japan International Corporation Agency, (borrador) mayo
de 1978, '

/el Documento
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el Documento de Trabajo 004-~77 del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), agosto dgA1977. ‘

Los ptoyeétos fue;on evaluados por el ICE, con excepcidn de los
de Guéyabo y Siquirxes, cuya evaluacifn fue revisada recientemente por
la Japan International Corporation Agency,é/ y del Proyecto Boruca del
cual existe un informe de la Aluminum Company of America y otros informes

complementarios,

£) Panami

En el caso de Panamid el Instituto de Recursos HidrBulicos y Electri-~
flcaclidn (IRHE), con la asesoria de Chas T. Main, se encuentra abocado
a un estudio para redefimir los proyectos seleccionados anterviormente por
esta firma consultora, el cual se centra en las cuencas de los rios Teribe
y Changuineola.

Dz esta evaluacidén se han seleccionado los siguientes proyectos’
que pueden considerarse en etapa de evaluacifn: Teribe B2-2, Teribe C2-2,
Teribe C7-2, Teribe (3-2, Changuincla D2-2, Changuincla Hl-l, Culubre F1-2,
Culubhre G3-2 y Changuinola G6-2,

Estos proyectos son los {inicos que cuentan con antecedentes necesarios
para poder estimar sus costos en forma mds ¢ menos realista, y tienen el
tamafio aproplado para ser congiderados en el estudio del sistema interco-

nectado centroamericano,

3. Caracteristicas técnicas de plantas y proyectos hidro-
eléetricos existentes

En los cuadros 19 al 24 se resumen las caracteristicas técnicas de los
proyecios seleccionados para el estudio destinado a utilizarse en los

estudios de operaciln simmlada,

4/ Informe de la Japan International Corporation Agency (borrador),
.9,2‘ Citi . . . ' ‘ . . . r e

/Ellas son:
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Ellas son: _

i) Capacidades de las alternativas de potencia instalada
consideradas, el ndmero de unidades y el caudal turbinable de diseflo
correspondiente, Cuando no se dispuso del dato, €ste se estimd suponiendo
un rendimiento global del salto de 0.90.11

11) La caida neta correspondiente a la potencia nominal;
i1i) 1a pérdida de carpga correspondiente a la cafda neta de potencia
nominal., Cuando no se dispuso de este dato se estimd entre un 5% y 10%
de la calda bruta, segin la disposicidn del circuito hidriulico;
iv) Cota de operacibn mixima y minima del embalse. (La méxima
nc considera la altura de carga para evacuar la crecida de disefio.)

v) Los volimenes smbalsados para ias cotas miximas y minimas
de operacibén y el volumen Gtil del embalse;

vi)} La energia embalsada a cota mAxima, medida como la energia
producible al vaciar el embalse sin caudal afluente;
vii) La cota en la descarga para caudal de disefio con carga nominal, y

viil) La caida bruta méxima,

&4, Estudios hidrolégicos y de operacién simulada

a) Estudio hidrolégico

Los estudios de expansitn de los medios de generacién requieren del
conocimiento previo de las caracterfsticas de generacifn de los proyectos
hidroeléctricos considerados en el estudio. Estas se determinan mediante
la utilizacidn de modeloa matemdticos de simulacidn de la operacidn
que necesitan contar con una estadistica adecuada de 165 caudales
afluentes correspondientes.

Para los fines snteriores, la informacidn hidroldgica debe ser lo
suficientemente extensa como para cubriy una gama amplia de condiciones
de operacidn y en lo posible coincidir en el tiempo en todos los proyectos
hidreeléctricos.

1/ Una vez descontadas las pérdidas hidréulicas en la conduccidn.

FCuddro 19



GUATEMALA: CARACTER|ISTICAS TECHICAS DE LOS PROYECTOS WIDROELECTRICES

Cuadro 19

Capaglded

Hlmero de

Caudal nominal

tafda netaﬁl Pérdida de carga Cota {m,S.n.me

MAxima #nima

volunen (16° ) _

Energla embajsada Cota de descarga Cafda bruta

Central (i) unidadas turbinable (m) nominal [m) tifkime  Minime Vil {Gih) {masaname) mixima {m)
(m3/segq) . : —

elald 3509/ 4 600,0 66 90 290.0  270.0 6990 357.0 542,0 95 215 7540
200 4 483.0
500 6 863,0 .

£} Carmen 11t/ 2 66.0 190 6545 535.5  495.2 17640 48,0 12840 56 280 25545
80 2 48,0 ‘

Serchil 1ot/ 3 52,0 249 32.0 1 575.0 1 535.0 18960 42.0 147.0 85 | 295 280,0
80 2 3840

Chuac asc! b 338, 0 155 22.0 - 19560 155¢G | 517.0  542.0 975.0 341 18 177.0
300 6 230,0

Chicoc 2062/ 2 3540 7 79,0 | 220,08 1 220,0 - - - - 43¢ 1990
300 4 51,0 .

Sauce 1212/ 3 86,0 170 20,0 200,0  160,0  736.0  266,0 470.0 180 1o 190,0
6o 2 43,0
g0 3 54,0

Polochic mﬁ/ 3 143,0 143 17.0 200,0  170,0 2570 90,0 167.0 24 40 160,0
120 3 93.0 ' -
220 § 12440

Matanzas 129/ 2 19.7 T’ 8.0 302.0 302,0 - - - - 220 8250

Semue 1ot/ 4 7740 174 640 0.0 410.0 - - - - 230 180,0
160 3 0,0
200 4 137.0

EV Arco 9;9/ 2 2l.0 510 40,0 } 200.0 1 200,0 - - - - 650 2500
136 3 3t.4 ..
182 4 42,0

£ 2ucanca g0t/ 2 1040 694 - 560 { 400,01 400.0 . - - - 650 750.0
90 2 150 ’
120 2 20,0

J(Continfia)
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Cuadre 19 (Conclusibn)

o

Capacldad Nmero de Caudat nominal  ¢afad neta™ Pérdida de carga Gota {messnam.) Voluman (5064113) Energfa embalsada Cota de descarga Cafda bruta
Gentral i) unldades T?'%}gzzge m} .- nomInal {m} Mfxima Mfnima  Mixlmg Hfnimo Ut} {(6uh) {aSeNems ) méxIma ()
LN . m : V
San Juan €$/ 3 3?0 44 16,0 550.0  520,0 166,0 60,0  106.0 35 390 .lémo
7 2 5640 .
167 4 140,0
Estrelia Polar 1169/ 3 32,0 30 50.0 §00.0  800.0 - - - - 320 480,0
156 3 43.0 )
232 4 64,0 ‘
i .
Sumalite 369'/ 2 20,0 2}9 25.0 . I 34,0 1 314,0 - - - - I 070 244,0
’ 44 2 24,0 b ’
72 3 40.0 .
El Copfn 1539/ 2 8740 60 8,0 460,0  440,0 19 1 i2 4 292 168,0
a2 2 05,0
Altavista 55ﬂ 2 2i.9 #46 26.0 i 070.0 1 070.0 - - - - 800 270,90
Iy 2 30,0
ite 2 43.8
Montecristo 433/ 2 108.0 45 5.0 300,06 270.3 361,3 5.8 285,5 24 250 5040
G4 2 160.7
Jocotales 352/ 2 B9.0 06 7.0 1 127.0 1 1040 42,0 18,0 24,0 £ i 603 124,0
50 2 52,0 ‘
San Ramfn 409/ 2 66,0 128 2.0 220.0 . 21t.0 14945 4.8 11447 7 190 30.0°
‘ Go 3 240.0
Comatdn :4521 2 62,0 66 14,0 00,0  470.0 653.5  286.5  307.0 228 220 280,0
100 2 43,0
Slalmite 729/ 2 53,0 52 820 600,00 56040 497.9  165.9  332.0 1o 440 160,0
100 2 74,0
At1t14n 36 3 22 27.8 1 5050 1§ 564,0 12840 - 28,0 320 515 1 050,0
48 4
? b 79

af Potencia mixima,
b/ Capacldad bhsica,

/Cuadro 20
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Cuadro 20

EL SALVADOR: CARACTERISTICAS TECRICAS DE LOS PROYZLTOS HIDROELECTRIEDS

- Capacldad  ilfmero de Caudal nominal  ¢gafda netaﬂj " Plrdida de carga Lotz (m.Safem.) Volumen (106 ma) Energfa-emba!éada Cétz do descarga Cafda brute
Centra} o) unidades *?;%}2:;38 (m) nominat {m) Maxima Winima  W&ximo  Uinime U1} {tWh) - {mes.nam, ) méxIma {i}
Zapoti|le 120.09/ 2 172.0 88 12 430,60  405,0 | 830 660 ¢ 170 249 . 330 100
40,0 2 129.0 :
150,0 2 215.0 :
Paso de| 0so 40.09/ 2 £50.0 32 T 330,0  330,0 - - - - 268 33
60,0 2 225,0 .
b .
E} Tigre 540.0", 4 95040 be 10 125,0 07.0 | 500 450 | 050 166 47 8
405.0 3 71245
675.0 5 b 187.5
Ampliacifn 5 de /
noviembre ¢ 143,02 7 450,0 52 4 1784 1734 320 50 270 34 (22 52
174.C 8 5470
205,0 9 45,0
hmplfactbn Cerrdn )
Grande g/ 202,5 3 405,0 57 6 243.0  228.0 2 180 750 | 430 184 179 63
270.0 4 540,0 ’ .
2/ Potenclia mixima,
b/ Capaclidad bésica.
&/ Datos para {a planta ampllada.

/ Cuadro 21
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Cuadro 2|

BONDURAS: CARACTERISTICAS TECRICAS DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Capacidag  lifmerc de cm:if_:ﬁ::m:ai Cafda nbtza/ Pérdida de carga  Lota h_nt.s.'n.ﬂg_ Volumen {I!J6 m3) tnergfa embalsada Cota d¢ cescarga Cafde bruta
Central T () un Jdades (m3/seq} {m} nominal {m} Mixima Mfnima MExime Mfnimo  Util (Giih) {MaSaneis ) mixima {m)
. .'b - : -
Heran jito , a&‘/ 2 (10540 89 _ 4. 410 370,0 920 345 575 1ot 310 100 -
126 3 15745
168 4 210,0 ]
Hempd {P1) 2?0‘9'/ 4 771240 4l! | 100 100, ¢ - - - ~ 57 43
200 3 57240 |
340 5 97240 .
Cuyame! (P2) 7009/ 4 25240 142 8 250 230.0 6250 4 250 2 00D 670 100 i50
225 3 18940
895 3 315.0
| 050 6 379.0
Pledras amarilias (P3) 2|0Q/ 4 38240 66 4 320 301.8 5000 2 140 2 860 410 250 70
140 2 25540
35 6 57240 _
Uampf 1 {\) 502/ 2 6040 100| 5 225 225.0 - - - - 126 165
100 4 §20.0 .
Rfu Frlo (43} act/ 2 28,0 th2 8 470 “470,0 - - - - 360 170
8D 2 56,0
Culuco {Si) ' 752/ 2 146,0 61 4 100 1o - - - 35 65
50 2 94,0
Los Chorros {S2) QSEI 2 12040 95 10 205 195.0 2 000 | 550 450 105 160 {05
140 3 1.0

2/ Potencla nfxima,
b/ Alternativa pisica.

[Cuadro 22
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Cuadro 22

NICARAGUAT CARACTERFSTICAS TECHICAS DE LOS PROYECTOS HJDROELZCTRICOS

Hfmero da

Caudal nominal Cafda net

Ve lumpen {106 ma)

aﬁl Pérdlda de carga Cota [m.s,n.m,}

Energlz embatsada Cota de descarga Cafda bruta

Ceniral capaﬁj;ad unidades t?;%}gzg;e {m} neminal (m) Mixima Wfnima MNSximo  hfmimo  UHE) {5.h) feny Satiame ) m&xima (m -
Brita | 188 3 - ' 31.'0' - - - - - 16 000 1170 . . - -
' 250b 4 - .

33 5 -

Cepatar | 4:43/ 4 '340.0 14b.0 4,0 220 210 2] 828 16 422 5 406 ! 563: © 70 150
2% 3 226,56, . :
5498 5 _49!.! _

Copalar 2 425—‘l/ 4 3;7.| 136.0 4,0 210 200 16 422 12 097 4 325 I 389 70 140
300 3 264.3 :
600 5 528,6 ‘

Tumarfn 4 440‘11 4 5.3 54,7 1.3 80 59 3 632 776 2 856 327 18 62
294 3 45.0 . _
636 5 1 395.3

Tumarfn 6 3309/ 4 857.8 40, ) 5.9 70 [1] I 800 439§ 361 130 18 52
206 3 535s5
495 5 i- 286,7 :

Pafuas 2579/ 3 Ji4.4 98,2 3.8 220 179 3 606 927 2679 458 Ite 102
180 2 200,2 -
334 4 408.6

Pitiuelas 6os/ 5 | 02243 793 97 120 93 23008 5202 17796 2 159 3 3
375 4 613.6 '
8lz 6 I 328,1

Vatentfn 7}9/ 2 t48.8 62.0 &0 . . loo .75-'1/ | 854 24 b 613 213 .30 70
54 2 104.9
100 2 93,2 7

Mo jolka I lay 2 1760.9 9.7 10.3 180 lsoy 764 340 441 " 90 90
89 2 “13%.4 :
178 3 266.9

&/ Poteacla m{xrima.
b/ [ Potericia bfslca aproximada,.

JfCuadro 23
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Cuadro 23

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

S Caudal nominal J & :
Central Capacidad Nfimero de ‘tlurbinable Cafda neta'# Pérdida de carga _ Cota {m,.g.pnam,) Vol 108 m® Energfa embalsada Cota de descarga Cafda bruta
(Mw) wnidades (msl sege) (}m) : nominal () Mixima Mnoima Maxime Mnimo Uil {Gh) (m.s,n.m.} maxima (m)
s
!
1
Ventanas~Garita 800/ 2 45.0 216.0 2.0 530,0 520.0 12,0 4.5 7.5 4,0 302,2 227.8
‘ 150 2 84.4 :
|
Palome 40/ 2 40,0 19,0 10.5 1 104,5 % 096,0 340,0 25.8 311.,2 73.0 975.0 129.5
!
Guayabo 18Q%/ 3 140.0 155.8 18,2 430,0 420,0 4,5 1.0 3.5 1.0 256.0 174,0 .
¥
240 4 187.0
Slqulrees 31qy/ 4 240,0 168,0 17.0 245,0 i80.0 5§57,0 167,0 390,0 143.,0 60,0 185.0
450 ] 348,0
620 8 480.0
Bopuca 810/ 4 445.0 216,0 4,0 260.0 232,0 14 678.0 9 844,0 4 83,0 2 294.0 40,0 220..0
600 3 329.0 '
1 000 5 549,0
1 200 4] 659.0
Mryts 130b/ 2 20,0 7.‘;?0.0 50.0 1 160,0 1 150.0 24,0 19,6 4,4 0 320,0 840,0
195 3 28,0 i
El Brujo -300b/ 3 40,0 850,0 100.0 1 500,0 1 500.0 - - - - 550,0 950.0
200 2 26,0
400 4 53.3
Angostura  Rarco 174y/ 3 133,0 133,0 18,0 582.0 565.5 11.3 0,5 10,8 4 430,0 152.0
146 3 111.6
232 4 177,0

/ (Continfa)



- 40 =
Cpadro 23 {Conclusién)

c Capacidad Ntmero de Ca“d“;""i’f"a’ Catda neta®™ Pérdida de casga _Cota (muegon,am,) Volumen (105 m3) Eneqfa embalsada Cota de descarga  Cafda brut:
eateal (M)  uoidadas :‘;3,‘;22,“ . {m) pominal {m)  Méxima Mipimz = Méximo Moimo  Utl (GwW:) (ms.0,m.)  (mExima (s
San Fernando 1308/ 2 38,6  382.0 58,0 840.0 839.0 0.4 0 0 - 400,06 440,0
90 2 26.9 .
195 3 57.9
Palmar 1208/ 2 606,0 23,0 2.0 45.0 4,0 7.0 35,0 35.0 1,0 ' 20.0 25,0
180 3  503,0 ‘ : S
Cedral 2208/ 3 1200 207,0 23,0 280.0 275.0  174.0 137.0 . 37.0 19.0 , 50,0 236.,0
150 2 82,0 ‘ '
300 4 163,0
Sare 1808/ 2 118.0 173,0 27.0 620.0 610.0 25,0 16,0 ~ 9.0 4,0 420,0 200.0
120 2 78.7 :
TayuticPacuaré 164%/ 2 52.6 318,0 12.0 550,0 570.0  65.0 5.5 - 5.5 45,0 260,0 330.0
246 3 78,9
Purrires- Turrbarés 1601/ 2 118,0 153,0 42,0 300,0 280.0 10,3 3.4 6.9 3.0 105,0 195 .0
120 2 88,5 . .
240 3 177.0 s
Turrubarés 120b/ 2 167.0 81,0 6.0 100,0 50,0 239.0 - 149.0 90,0 17,0 13,0 87 .0
240 4 334,0

&/ Potencla mixima,
Y/ Capacidad bagca,

/Cuadro 24



© 50 -
‘ H uadfo 24

PAltAMA: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LO3 -PAOYZCTOS HIDROELECTRICOS

y

. éapac]dad i dmero de Cd“aal_"fm]“a] tafda hetag/ Pérdida de carga Cota'{m,s;n.m.l Vo Tumen (loa;ma} inergla embalsada Cota de descarga Cafda druta
Central () unjdades *r;h}:;gie “{{m) nominal {m) Wixima Hinima - #fximo. WWinimo  Util . {G.n}) (MeSenatma}  méxiva (m)

Teribe D2-a 219/ 3 97.0 242.0 28,0 30 270 462,00 235,00 2270 144 ' lo 300
292 4 129.0 ,

Teribe C2=2 ta&ﬁl 2 46,0 343.0 20,0 730 690 90.00 40,00  50.0 4b 310 420

' {60 2 58.0 - e . . _ .
Terfoe C7-2 909/ 2 14,7 648.0 32,0 { 264 1 290 5e25 2,25 3.0 i ! G40 650
E 79 2 '2.9 . o

Terive C3-2 780/ 2 24,0 38545 1847 00 665 7860 36,50 42,1 37 310 390
100 2 3048 |

Changuinoia D2-2 . . 33221 3 340.9 82,0 6.0 140 f12 2 133,00 8B5.00 i 24B.0 366 io 180
200 3 205.4 | '
272 4 279.3 i

Changuinola Hisl 2672/ 2 226.1 1%7.0 S 15,0 340 270 1 490,00 (75,00 8i5.0 275 140 170
540 453,2 | .

Cufubre Flag zza—q’ 2 4.4 | 040.0 77.0 i 770 V- 0.60 0, 30 0.3 - 670 I 100
165 2 18,0 ; . . ‘ :

b P .

Cutubre 63-M 14G‘f 3 63.8 2d3.0 1.0 600 557 27.50 Se5¢ 21,0 13 310 290
195 4 85.2 |

Changuinola G6=2 - 13251 ‘2 58,4 : 240.0 B (7% B 6og .. 560 48,75 li.25 3750 23 30 290
102 2 45.1 !

2f Potencta méxima.
b/ Copacigad bisica.

/Debldo a
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Debido a estas razones se considerf necesario realizar un estudio

hidroldgico que, mediante la ampliacidén de las estadisticas directas
permitiera obtener para todos los proyectos favolucrados. serles de
caudales de longitud adacuada para los estudios de operacidn.

El estudio hidroldgico comprendis la revisidén de los datos hidro-
' 16gicds basicos; la extensién, cuando fue posible, de los registros
histéricos mediante un anilisis de regresidn lineal con otras estaciones
con informacidn disponibie, y la generacién de muestras sintéticas de
" cavdales medios mensuales por un perfodo de 30 afos.

Los detalles del modelo de generacifn estocéstica utilizado, asi
come las series obtenidas para la gran mayoxia de los proyectos seleccio-
nados se encuentran en el informe "“Apnalisis, Extensidn y Generacidn
Sintética de las Series Hidroldgicas para los Proyectos Considarados en
el Estudio (CCE/SC.5/GRIE/V/3),

b) Estudios de operacidn simulada

Los estudios de operacidn simulada emprendidos en este etapa tienen
por objeto obtener las caracteristicas de generacidn de todas las plantas
que serin considéradas.al definir el programa de desarrolle a largo plazo
mediante el Mode}o Global de Seleccidn de Inversiones (MGI),QI ¥ en
parte en los procesos posteriores del modelo WASP. Para cada alternativa
de capacidad instalada fue necesario definir la generacifn en afio de
hidrologfa media y en afio de hidrologfa seca para cada perfodo en que se
dividid el afio (4), y ademds el valor méximo que pueden tomar las variables
de traspaso de energia entre periodos,

La generacifn en afio seco se destina a suministrar al modelo la

gzneracion hidroeléctrica en condiciones criticas, con el objeto de que
| se cumﬁlan las restricciones de seguridad de abastecimiento. Con los

valores medios de generacidn el modelo calcula el costo anual de operacién

B/ véase el documento Modelo global de Seleccidn de Inversiones (MGI) para
- log sistemas eléctricos del Istmo Centroamericzno, op. cit,

Jdel sistema
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del sistema, el cual se incorpora en la funcidn objetivo. Las variasbles
de traspaso permiten llevar a cabo una optimizacidn preliminar de la
operacidn de las plantas con regulacifin, recomendando los niveles de
transferencia de energia entre perfodos del aito.

Los estudioce de operacidn simulada se reallzaron mediante los
modelos matemdticos OPEHID y OPECAS basados en un modelo de simulacién
de una centval hidroeléctrica preparado por la Empresa Nacional de
Electricidad (ENDESA) de Chile (Programa 0EPH03).2! El programa
OEPHO3 simula la operacidn de una central de embalse mediante balance
mensual entre el volumen aflvente, la regulacidén del embalse y los
caudales afluentes (turbinados y de rebase). Los voldmenes afluentas
resultan del caudal que ingresa al embalse wis la precipitacidn directa
sobre su superficle libre menos la evaporacidn desde ella. Se establece
une regla de operacidn parda el movimiento del embalse y pueden represen=
tarse en el modelo restricciones de caudal minimo evacuade y de energia
firme, Las ecaracteristicas del embalsze se representan mediante la curva
de volumen embalsado en funcifn de la cota.

El programa OPEHID utiliza el programa OEPHOS como una subrutina
y calcula la energia generada para cada mes del perfodo en estuéio. La
energla agrupada por afios hidrolégicés es sometida a un tratamlento
estadistico con objeto de obtener los valores caracterf{sticos. En este
prOcéso se utilizaron diferentes léyes de distribucidn de probabilidades
(normal, logaritmico-normal y empizica, segin Hazen), y se calculan los
valores de energia anual pama probabilidades de ocurrencia 95% (aiio seco),

50% {(atio medxo) y 10% (afio hGmedo). El programa realiza. ademas una
distribucibn mensual de las generaciones caracteristicas anuzles mediante
anilisis de la distribucién anual -en los afios que mas se .asemejan en
.generacién total anual a los caractgristicqs. Por filtimo, el programa
agrupa la energia de los meses de léé afios caractqrisﬁiqos‘en periodgs

dentrc del afo (en este caso trimestralmente para uso en el modelo MGIL).

9/ Véase el documento Mﬁdelo‘deidperaéiﬁn similada de una central hidro=
eléetrica (CPERHID) (CCE/SC.5/GRIE/IV/DL. 3}, febrero de 1977,

/El programa



El programa OPECAS analiza la operacifn de varias centrales en
cascada. Cadd planta estf caracterizada por sus datos técnicos vy por
los caudales naturales en sitio de presa, El prog:amé realiza la
operacién de la planta de aguas arriba y el caudal afluente a la siguiente
planta la cual resulta de sumar al caudal afluente de la primera el
caudal de la cuenca intermedia existente entre ambas, El resto del
andlisis de probabilidad de energfa en este modelo es similar al deserito
para'el Modelo OPEHID. .

En los procesos destinados a definir las caracteristicas de generacién
de las plantas para ser utilizadas en el modelo MGL se adoptaron politicas
de operacién relativamente simples, que consisten en general en mantener
los embalses en niveles relativameﬁte elevados perc que sin embarge no
permitan grandes pérdidas de energia por rebases. Se emplearon varias
politicas de operacién selecciondndose, en general, la que produjera
mis energla firme. Los procesos con el modelo MGI permitirén, al
optimizar las variables de traspaso, mejorar estas reglas de operacidn
de acuerdo con las caracteristicas de los sistemas.

Los resultados de los procesos de operacidn simulada para los
proyectos de los seis paises del Istmo se presentan en los cuadros 25
al 30, Se incluyen en ellos los proyectos ekisténtes, ya que su generacidn
interviene tanto en la preparacifén del modelo MGI como en los procesos
posteriores mediante el modelo WASP,

En el informe correspondiente a la aplicacién del modelo WASP se
describen los procesos complementarios destinados a definir las carac~

teristicas de operacidn definitiva de los proyectos.

S. Estimacidén de log costos de inversién vy operacidn
de los recurscs hidroeléctricos

La estimacién de los costos de las alternativas hidroeléctricas que se
consideraron en los estudios de desarrollo a largo plazoc forma parte
de los servicios de consultoria de la compafifa MONENCO. El objetivo de

[Cuadro 25
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Cuadro 25

GUATEMALA: RESULTADOS DE LA OPERACION SIMULADA

Generacidn (GWh)

Central Caa;;é?ad . Aiio
Seco Medio ‘HOmedo
Xalald 280 1 292 1521 1 582
350 af 1349 1,570+ - 1821
500 1349 1 582 1 794
. E1 Carmen 80 200 296 . 363
‘ 110 a/ 200 308 S 440
" Serchil 80 a/ 252 306 374
: 110 252 311 - 426
Chulac 300 1 263 1661 . 1 786
440 af 1263 1729 1 975
Chicoc 206 a/ 1 163 1 358 .1 459
300 1 285 1 646 1 758
Sauce 60 241 252 283
90 241 252 ~ . 283
121 a/ 241 _ 252.. 283
Polochic 120 451 . 555 600
171 a/ 467 - 599 687
220 - 467 645 710
Matanzas 12 57 65 72
Semuc 112 af . 552 678 741
160 _ 588 769 834
200 €00 ' 795 870
El Arco 91 a/ = 487 560 661
136 596 693 760
182 597 752 847
Tzucanca . 60 af 320 A 368 435
T 90 . 391 | 456 499
120 - 391 492 557
San Juan 67 - . 372 416 .- 451
100 af . 425 517 - 609
167 425 © 568 648
" Estrella Polar 116 a/ 623 723 821
156 726 856 947
232 © 793 970 1 126

/(ContinGa)
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Cuadro 25 (Conclugidn)

CGeneracidn {GWh)

Central . Caﬁﬁjédad Afio
' Seco Medio Hiimedo-
Somalito 36 af 185 212 243
b4 203 240 275
72 223 276 343
El Copén 61 264 313 363
g2 279 346 439
123 a/f 279 358 453
Altavista 55 a/ 275 317 365
- 75 321 385 425
110 - 346 427 489
Montecristo 43 af 189 227 263
64 188 244 294
Jocotales 50 166 212 240
85 a/ 171 241 298
San Rambn 40 af 189 234 268
60 211 281 327
Camotén 100 311 429 539
145 af 299 459 610
Sisimite 72 af 191 315 376
100 191 349 458
Atitlén 42 319 346 363
63 af 312 347 390
72 310 349 403
Pueblo Viejo b/ 300 1 340 1611 1916
Los Esclavos bf 14 59 71 - 82
Maria Linda b/ 90 220 336 441
Jurdn Marinalj a/ 58 115 168

- 244

a/ Capacidad bédsica.
b/ Planta existente.

/Cuzdro 26



Cuadro 20

EL SALVADOR: 'RESULTADOS DE LA OPERACION STLIULADA

' Gene*ac.s,cn (GLTh)

Capacidad

Central i .
(M) Seco - Medio fttmedo
Zapotillo a/ | 90.0, Oy 250 374 432
120.0% 250 380 510
: 150.0 250 375 512
Paso del Oso ¢/ _40.0—-/ 113 158 193
60.0 113 179 235
El Tigre d/f 405 0 b/ 1 1538 1 714 2 135
540 .0~ 1 158 1 786 ‘2 392
. 675.0 1 15C 1 841 2 498
fopliacidn 5 de '
Novieubre ef £/ 62,0, , 20 264 420
124 0= 20 264 420
Ampliacidn Cerrbn Grande 2/ £/ 67. 52'/ 20 35 106
135.0 20 35 105
Guajoyc £/ 15.0 47 93 114
5 de Noviembre g/ £/ 81.0 &71 591 639
Cerrdn Grande g/ £/ 135.0 412 613 757
San Lorenzo g/ £/ 150.0 561 750 8386

1)
s

Operadas en cascada hidriulica (Zapotillo~5 de Noviembre~Cerrdm Grande-~
San Lorenzo). Se .descontd la generacidn de Guajoyo.

Alternativa blsica.

Operadas en cagcada hidraulica (Gua;oyo~Paso~de1 Oso=-Cerrbn Grande-) de
Noviembre) . '

Operadas en cascada hidrulica {Guajoyo-Cerrdn Grande-5 de Noviembre-
El Tigre). ' ' '
Capacidad ampllada solamente.

Operadas en cascada hidriulica {Guajoyo-Cerrdn Grande-3 de ch1embre-
San Lorenzo).

g/ Planta existente.

o o

o
e e ",

If_"_\: Ll?_‘

/Cuadro 27
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Cuadro 27

RESULTADO DE LA OPERACION SILULADA

_Generacifn {GWh)

Central Capagidad Afto
: ) Seco Medio Himedo
Naranjito 542/ 273 347 5
g 126 273 377 474
‘ 163 275 377 545
HampG (p1) 200, 564 925 1 228
. 2702/ 564 975 1 499
_ 340 564 975 1 620
Cuyamel 525, 1 906 2 376 3 718
. 7005 1 90G 3 304 & 441
375 1 906 3 200 4 979
, 1 050 1 906 3 430 5 302
Piedras Amarillas 140_, 603 306 ©1 001
2102/ 503 630 1 212
315 603 330 1 346
WampG I (W) 502/ 106 157 231
100 103 187 349
Rio Frio (W3) 402/ 3 142 210
3 s 142 255
Culuco (81) SOa/ 170 249 333
752 170 276 443
Los Chorros (52) 952/ 254 409 637
140 272 413 733
El Cajén b/ 292 1 206 1 3% 1 503
Catiaveral b/ ¢/ 30 117 171 203
Rio Lindo b/ ¢/ 30 342 476

556

a/ Altermativa bisica.
b/ Planta existente,

¢/ Operadas en cascada hidrZulica (Cafiaveral-Rio Lindo).

JCuadro 28



Cuadro 28

NICARAGUA: RESULTADOS DE IA OPERACION SIMULABA

Generacidn (GWh)

Central Cap?§;§ad Afio . . L

Seco Medio HOmedo

Brito 188,5/ 1 068 1 100 1 100

. 256 1 068 1 100 1 100

313 1 068 1 100 1 100

Copalar 1 276 1 445 1 556 2 007

» 414 af 1 565 1 565 1792

598 1 565 1 565 1 226

Copalar 2 : 300 1 323 1 454 1 833
: h28|§/ 1 324 1 454 1916

i . 600 1 383 1 454 1 958

Tumarin & 284 1 260 1 433 1 634

: 440 a/ 1 455 1 610 1 840

636 1 470 1 825 2 037

Tumarin 6 206 1 014 1 079 1 193

: 330 af 1 076 1 186 1 34)

: 495 1 292 1 388 1 638

Pajwas 180 499 780 968

257‘é/ 523 184 1 020

334 352 818 1 072

Pifivelas 375 2 170 2 291 2 451

625 a/ 2 170 2 302 2 869

81z 2 170 2 302 2 921

Valentin 54 167 243 ‘ - 332

77 af 206 274 345

100 210 274 356

Mojolka ' 89 T 327 429 T 488

118 af 355 429 ' 535

__ 178 442 514 584

Centroamérica b/ ¢f 50 163 212 263

General Somoza b/ ¢/ 50 128 153 202

a/ Capacidad bdsica.
b/ Existente.
&/ Operadas en cascada hidriulica (Centroamérica - General Scmoza).
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Cuadro 29
' COSTA RICA: RESULTADOS DE LA OPERACION SIMULADA
Generacitn (GWh)
€entral: Caﬂgzﬁdad ) “Afo

Seco Medio Hiimedo
Ventanas-Garita 802/ 419 511 567
150 £74 599 758

Palomo b/ 4w 151 131 183
Guayabo ¢/ 180/ 1 156 1 263 1 415
240 1 282 1 406 1 587

Siquirres 4/ 3102/ 615 753 939
450 515 753 939

620 515 753 939

Boruca 600_, & 524 4 973 5 109
8102 & 524 5 170 5 399

1 000 & 524 5 246 5 707

A 1 200 4 824 5 266 5 122
Pirris 1302/ 598 691 791
195 539 750 947

El Brujo 200_, 258 1 006 1 132
300 389 1 052 1 283

_ 400 a8 1 052 1 322
Angostura-Izarco e/ léﬁa/ 922 1 G03 1125
: 174= 931 1 032 1 205

232 1 005 1 123 1 324

San Fernando 90a/ 657 S44 610
130~ 425 5384 760

195 485 594 785

Palmar 120/ 439 551 627
130 500 535 724

Cedral 150, , 736 261 919
2202 777 942 1 092

300 509 950 1179

Sard 120, £33 541 619
150= 437 567 702

Tayutic-Pacuaré 1645/ 622 911 1 045
246 022 916 1136

/{Continiia)
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Cuadro 29 (Conclusidn)

Generacion LGWh)

Capacidad ; A

Central 0
'(MH? Seco’ Medio Himedo
Purrires-Turrubarés £/ . . 120, 661 .. 795 .. .. 373
‘ 160= 723 391 1 021
: 240 773 964 1 217
Turrubarés 120£/ 458 >74 686
240 465 603 - 803
lenores gf 3 33 268 236 ' 266
Garita g/ 30 226 244 255
Arenal g/ b/ = 31z 616 516 621
Rio Macho g/ if 120 196 198 196
Cachi g/ i/ 100 717 175 Chdy
Corobici g/ h/ 174 656 664 631

Alternativag bisica,

Operadas en cascada hidriulica (Rio Macho~Palomo~Cachi).

Operadas en cascada hidréulica (Rio liacho-Cachf-Guayabo).

Ho considera el trasvase de caudal proveniente de Guajoyo.
Operadas en cascada hidrfulica (Rio kacho-Cachi-Angostura-Izarco).
Operadas en cascada hidriulica {Garita-Purrires-Turrubares).
Planta existente.

Operadas en cascade hidriulica (Arensl-Corobici).

Operadas en cascada hidrBulica (Rio Hacho-Cachi).

LR eI
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PANAMA: RESULTADOS DE LA OPERACION SIMULADA

Cuadro 30:

. Generacidn (GWh) =

Central Cap?gé?ad Afo e
Seco Medio HGmedo
Teribe B2-2 219 a/ 1 242 1 454 - 1-614
292 1 224 1571 1 766
Teribe €2-2 126 af 801 888 992
o 160 842 1002 1 146
Teribe €7-2 79 af 395 473 531
. .90 397 490 539
Teribe C3-2 78 a/ 425 502 577
e . 100 425 534 593
Changuinola D2-2 200 1 386 1 586 1 671
L o 270 a/ 1 386 1758 ‘2 017
332 1 386 1873 2 085
Changuinola Hl-1 270 af 1 504 1751 1938
540 1 504 1 805 1980
Culubre F1-2 128 a/ 698 812 897
. . o 160 702 836 913
Changuinola G3-2 146 af 822 945 1 059
195 831 ©991 1 081
Changuinola G6-2 102 af 582 663 748
132 586 . 700. 762
Bayano b/ 150 603 705 878
Fortuna b/ 255 1 266 1 455 1 624
* Estrella b/ . 38 172 216 252
Los Valles b/ 42 207 - 251 284

- al. Capacidad basica.
b/ Existente.

Jeste
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este trabajo es obtener el costo de los proyectos sobre bases uniformes,

de forma que su seleccidn en los ﬁrdgramas de desarrolle pueda hacerse
mediante compdracifn econémica. Dado que la metodologia utilizada

(modelo MGI} permite determinaer la potencia por 1nsta1arse en cada
proyecto, se hicieron estimaciones de costo para distintas alternativas

de potencia instalada, suponiendo que la variacién de capacidad no afectara
fundamentalmente las caracteristicas bésicas de la obra.

Las capacidades alternativas se seleccionaron teniendo en cuenta
la capacidad instalada original (bdsica), la energfa generable, el grado
de regulacidn de la planta y las caracterfisticas del cireuito hidrdulico.

:Los costos de inversidn constan de treé elementos fundamentales:
costos directos, gastos generales y gastos imprevistos, a los cuales se
agregan los intereses durante la construccidn.

Los costos directos incluyen el acceso, la compra de terreno;
la coastruceldn civil, y la compra e instalacién de equipos mecénicos
y eléetricos. : |

Los gasios ind;feetos cubren el alojamiento y otras f£acllidades
para el personal de la construcéidn: ingenieria, direcéién del proyecto
y administracidn por parte de'los propietarios.

: Los gastos imprevistos pretenden cubrir las partidas que no se
1nc1nyen por falta de informacibn completa. . " ‘

. Las estimsciones de los costos de iaversidn se basan en los
slguientes eriterics: | ; .

i} Se incluyen todos los costos de inversida del proyecto.hasta
la patte de bajo voltaje de los ‘transformadores elevadores, No se
iancluyen las inversiones ya realizadas en estudio;

1) Los niveles de precios corresponden al mes de dictiembre de 1977;
iit) Se supone que los proyectos gerfin construldos por medio de
contratistas extranjeros a través de llamados a licitacién; '
iv) Los equipos principales se obtendrian en el uarca&o mundial
a través de ofertas competitivas;

v) Se excluyen los derechos de aduana e impuestos.

/Los costos
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Los costos que dependen del suministro de la mano de obra extranjera
difieren muy levumente entre los diferentes palses. Otfoé costos, que
‘dependen de' 1a mano de obra y suministros locales, varian considerablemente
de un pais a otro, por 1o cual fue necesario estimar las relaciones de
costos ‘entre pai;es.

" Debido a los tres niveles de datos disponibles para este estudio,
se adoptd un procedimiento de estimscidn diferente para cada nivel de
datos (factibilidad, prefactibilidad y evaluacidn). No obstante, se
estimavon los tres niveles, dentro de lo posiblé, sobre unﬁ base de
costos congruentes utilizando los datos de costos para los proyectos
de factibilidad en los proyectos de prefactibilidad; en forma similar
se utilizaron los datos de costos de prefactibiiidad para caleular los

.de los proyectos en etapa de evaluacidn.

a) Costos directos

En el casco de proyectos a nivel de'facfibilidad se disﬁuso de esti-
maciones detalladas de cantidades y de coéﬁos. En general se aceptaron
las cantidades de los informes y los precios unitarios fueron uniformados
al nivel de fines de 1977,

Para los proyectos en etapa de prefactihilidﬁd, ademids de recxaminar
cada proyecto para verificar sus caracterfisticas principales de ingenieria

y sug cublcaciones, se calcularon los costos mediante cantidades y precios

" “wnitarios para las partidas principales,

Las estimaciones de costos para los proyectos en etapa de evaluacidn
fueron obtenidos en general de f6rmulas y curvas empirlicas, basadas en
- las Informaclones de los proyectos de prefactibilidad, con el f£fin de
lograr una conformidad entre la estimacidn del costo para los proyectos

de prefactibilidad y los dé evaluacién,

/b) Gastos
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b) Gastos generales

En los'profectos a nivel de factibilidad se adoptaron las cifras
de los informes, Para el resto de log proyectos los gastos generales
se calcularbh‘coﬁo porcentajes de los costos directos segin el sipulente
detallé: cémpémﬁﬁto, 10%; estudios de factibilidad, 1%; ingenieria, 6%;
direccidn del proyecto, 6% y administracidn a cargo de los propletarios,2Z,

¢) Gastos imprevistos

Para los proyectos a nivel de factibilidad se aceptaron los
gastos imprevistos proporcionados en las estimaciones originales,

Para los proyectos a nivel de prefactibilidad los gastos imprevistos
relac#oﬁados con lag incertidumbres inherentes a los diversod'aspectos

de los proyectos se estimaron en la siguiente forma:

Poxcentaje

Trabajos subterréneos 25
Trabajoe sobre la superficie , 15
Equipos mecdnicos ¥y eléctxicos 5

Para las estimaciones a nivel de evaluacifn se utilizaron gastos
‘imprevistos totales de 30%.

: d) Estimacidn de costos para lés capacidades instaladas alternativas

En la preparacidén de las estimaciones de costos para las capacidades
instaladas zlternativas, no se modificé la disposicidn de loé'proyectos
ni sus caracteristicas de ingenieria principales. Los ajustes se
realizaron solamente en los elementos relacionados econ la potencia, tales
como tomas, circuitos hidréulicos y estructuras y equipos de la casa
de méquinaa, aplicando los mismos costos unitarios que para los ¢asos
bésicos; :

El costo de las capacidades instaladas alternativamente para los
proyectos de evaluacidn ge estimé prorrateando el costo de las facilidades

de potencia del caso bdsico entre la relacifn de las capacidades instaladas.

/e). Perfodos

»
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e} Perfodos de desarrollo de los proyectos

En los casos en que estos datos no se especificgban en los informes

originales se adoptaron las siguientes pautas:

Periodo en mesges -

Capacidad instalada . Menos de 100 & Mas de
- 100 MW . 300 MW _ 300 MW

Estuiios preliminares Variable
Estudios de factibilidad 12 24 - 30
Preparacidn de los documentos

de licitacién 6 9 12
Invitacidn de:ofertas, evaluacidén ' : :

y adjudicgeidn -6 8 , 8
Construccién 36 - 48 60 a 72

El perfodo indicado en la tabla anterior para estudibs‘pfelimiﬁhres
ge refiere al tiempo necesario para mejorar la informacifn Sésica éfongraffa,
geologfa, hidrologia, ecologia) hasta un nivel tal que la planta pueds ser
pasada a un nivel de'diseﬁo y es, por . lo tanto, variable segin el grado de
definicidn de cada proyecto. Para los estudios a nivel de prefactibilidad se
estima en un afio, mientras que para los proyectos en etapa de evaluacién
debe ser al menos de tres afios. : _

El detalle de la fecha mis préxima en que podrian ser puestos en

operacibn los proyectos figuran en el @nexo 1,

£) Programas de desembolsos y proporcidn moneda local y mongda:éxtraniera

Los cpstﬁswéé proyactos fueron distribuidos a través. del:perfodo desde
el comienzo de!lg preparacién de los documentos de licitacidp hasta el
término de la‘conétruceién. La fecha cexro en &l programa de+desembolso corres=
ponde al afio de la entrada en operacidn de la primera unidad.

En proyectos a nivel de factibilidad se adOpté la propozreidn en moneda
local y extranjera ‘dada en los informes, Para proyectos de prefactibilidad
"y evalugeidn se utiliz6 una divisidn Gnica dé aproximadamente 30% moneda
local y 707% moneda extranjeray, = . 3 A !';l;:_j .

T /e) Intereses
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g2) Intereses durante la cOnBttuceiBn

.~ .Se actualizaron los desembolsos de capital durante 1la construccién
de los proyectos utilizando el.ritmo de inversiones de cada proyecto con
una tasa de 12% (igual a la tasa de actualizacidn seleccionada paras el
eatudio)._ Se supuso que las inversiones se efectlan.en la mitad de

cada aﬁ‘o.

h) CostésrdeIOpgracién v mantenimiento .

Se estimaron los costos de operacidn y wantenimiento aplicando los
sigulentes porcentajes a los costos de inversidn:

Poxrcentaje del costo dé inversibn

corraespondiente
Gastos de operacibn y manteni- 0.65 para mano de oﬁra
. miento derivados de las insta- . 0.35 para materiales
. laciones de potencia
Gastos de operaciln y manteni- 0.05 para manc de. obra.
miento de obras independientes de 0,02 para materiales
ila potencia .
6. 08 de las lineas de transmisi&n

Al costo de las plantas hidroelectricas se le agregl el costo de las

1fneas de transmisidn necesarias para transportar la energia hasta el
centro de consumo més cercanoc., En esta etapa la estimacién: fue aproximada,
debido a que, en geﬁetal, no se considetarbn:esquemas‘eq los cuales una
misma linea se aprovecha para transmitif la energia de dos o mis centralestd/
u otros casos en que la inclusién de la energia de un proyecto obliga a
efectuar fefuerzos en la 1fnea troncal.

Los nodos a los cuales aportarian los préyect6; ylla longitud de

la linea, as{ como las tensiones de tranemisi6n y el ndmero de citcuitos

fueron recomendados “por “la MONENCO, 1$f empresa que est1m6 también los

-

elementos de'lineas y suﬁestaciones tlpicas.

19/ Con excepclbn del ZTUpo. de proyectos de los rios Teribe y Changuinola, en
Panamé,para 10s cuales se Supuso un. sistema troncal comin.y una linea
particular para cada’ proyecto.

11/ Véase MUNENCO, Costos preliminares para.lfneas de transmisifn ¥ sub-
estaciones (borrador) julio de 1978.

JEn los

]



- 67 ~

En .los cuadros 31 a 36 se incluyen los célculos de los costos de
transmisiﬁn para los proyectos hidraéiéctricos congiderados en el estrudio,
]103 que se calcularon bajo los criterios indicados en el anexo 2 y supo~
\Hniendo ademis que el perfodo de amnrtiZaciGn de la 1fnea es igual al de
la tentral (50 affos) y que los gastos de operacifn y mantenimiento alcanzan

a}_ﬁ.?SZ del costo de la linea mas 1.5% del costo de las subestaclones,

7. Costos de la potencias instalada v costos de generacifn
de los provactos hidroeléetricos

Con base en las estimaciones de costo prepafadas por la MONENCO y en los
resultados de los estudios de operaclién simulada para diferentes capacidades
instaladas se calcularon los costos unitarios de la potencia instalada y

los costos de generacién para las distintas altermativas de cada proyecto.

El cilculo se realizd con los siguientes criterios econdmicos:

i) El costo total comprende el cbsto directo més 163 gastos de
ipgenietia y administracién e intereses durante la construccidn, calculados
a la tasa de 127 anual; los plazos de construcciénAde la centrgl y de la
transmlslén son los sugeridos por 1a MONENCO,

' 11) El costo anual de capital considera el interés de 12% anual
~sobre el capital invertido y el abastecimiento para la reposicidn de la
obra (factor de recuperacidn del capital para un perfcde de 50 afios).

' 1ii) El costo total anual de generacifm se calculd sumando al
cogto anual de capital los costos de operacién y el mantenimiento,

1v) La generacidn media anual se obtuvo, generalmente, de los
‘estudios ‘de operaciin similada como promedio de 30 afios,
lLos resultados de los calculos para los seis pafses del Istmo se

presentaa en los cuadros 37 al 42,

- /Cuadro. 31 N



Cuadre 3I
GUATEMALA: COSTOCS DE TRANSMISION DE LOS PROY:ICTOS HiDROELECTRICOS
{Miliones de dflares)

_ e Capagi= . tfneds do= Costo direc Coste.anual
T dtstam 4.4 ge  Turbinas transmi Voitaje to y subes-  de epers-
Centrat . Centrodocarga. .. ela -y, contrgt (nfmero)  slén {k!}  tacifn de clén y man~
' (km} (v ) {ndmero) la Ifnea  tenimlento
Xalald . . Goatemala 150 280 4 2 230 19477 0,22
- ' 350 4 2 230 20.09 0.23
500 6 2 230 21.40 G425
£1 Carmen Esculntia 65 80 2 | 138 3.60 0.04
: _ 1o 2 I i3 3470 0,05
Serehli © Quezaltenmange . 55 80 2 | 138 3.19 0,04
C ' -1 3 - | 138 3450 0.05
Chu lae Guatemala 140 500 b 2 230 19.38 0.23
P : 440 6 2 230 20,02 0.24
Chlcoe Guatemala 50 206 2 ! 230 11e59 013
L o 300 4 2 230 19487 0.22
Sauce £l Estor {0 60 2 | -138 1.27 0,02
) 1 3 I 138 ~ t.ba 0.03
Semug - Sistoma 230 KV -~ 20 2 4 - 230 3.40 0.05
160 3. | 230 3.30 0.0
e ‘ ' 200 C 4 | 230 3.80 © 0,
San Juan _ San Cristébal 80 . 67 .2 | 38 L 417 O.gg
oo ‘ ' T 00 3’ N 138 4,50 0.
L o T - AT | S E 2138 4483 . .. 0406
Ef Argy " san Cristébal 100 g1 2 ! 138 5.08 0,06
. .13 3 -3 13- . 8.62 .- 0.10
' ' 82 4 2 138 8499 Qull
Tzucanca San Cristéoal 0, .~ 60 - . 2 | 138 o 4498 © 006
90 2 f 138 5407 0006
S : . BREIH I{ R 2. ! 138 N Y Q.06
Estretla Polar San Cristébal 60 116 3 | £38 3.7 0,05
' : , L 456 . . 3~ -2 138 z.as T 0407
. 232 4 2 130 .32 0.08
Sumalite . . San Cristébal 70 3% 2 T 198 T 3466 - 0,04
44 2 ! 138 3469 0.04
. ) i 138 T3y 0.0
£l Cophn San Cristébal 40 g% % e Ige . ga? ‘ 0.0;
- : g2 2 i i38 2,61 " 0.03
’ 123 . 2 I 138 2,71 0.04
Alta Vigta San Cristébal &0 55 2 T 138 ° 331 0.04
r 2 | 138. 3.38 0.04
‘ 110 2 ] 138 3.49 0.04
Montacriste San Gristébal 90 43 2 | 138 4,51 0.05
' - 64 2 | 138 4,58 0,05
Jocatales San Cristébal 50 50 2 (N . 380 2488 v Q.04
85 2 ! 138 3.00 0.04
San Ramén San Cristébal 100 40 2 i 138 4491 0.06
. 6o 3 ! 138 5e19 . 0.06
Camot4n Suatemala 170 100 2 2 138 13439 0.14
145 2 2 138 13024 0.14
Sisimite Guatemala 35 ¥ 2 | 138 2.34 0,03
{00 2 i 138 2,43 0.03
Atitidn 2 Guatemala 42 36 3 i 138 2.72 0.04
48 ' | 138 2,97 0,04
‘ 72 ) | 136 3448 0,05
Folochie Slatema 230 kv 20 i20 3 | 230 3ai2 0,05
it 3 | 230 3.35 o.gg
220 4 | 230 - 3489 o,
Matanzas _ Slstema 230 kv - 12 2 0s/ 23 1.03 0,02

a/ lrl'c-lui'ﬁa‘ en Folochic,
/Cuadro 32
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Cuadre 32
£L SALYADOR: C€OSTGS DE TRANSMESION OE LOS PRODUCTOS HIDROELECTRICOS

(Ml tlones de dflareg!)

Capaci~ Lfneas de . Costo anual
: Distan~  4ag dg  Turblnas transmiw 'O~ Costo directo ¥ ge opera~
Centra] Centrode carga cta |3 central (nGmero) s14n taje  subestacifn d¢  ¢jgn y man~
(k) (1) (ngmora) (K} la ifnea tenimi enta
Zapotilie Santa Ana 30 90 2 | (38 L 2019 0,03
120 2 | 138 2.29 0.03
‘ 150 2 [ 138 2,39 0.03
Paso dei Oso Santa Ana 30 40 2 l 138 2,03 0,03
60 2 l [38 2.02 0.03
El Tigre van Salvador 75 405 3 2 230 s 0,15
540 4 2 230 12,69 0,17
675 5 2 230 13.62 0.8
Ampllagibn 5 Ne—
viembre 5 Novlembre - 62 i - af 138 0465 0,01
. i24 2 - af i38 1,07 0.02
Ampllacién Cervron
Grande Cerrén Grande - 6745 | -a/ 138 0.67 0.01
: 135 2 - a/

138 [=10 0,02

2/ Lfnea existente,

/Cuadro 33
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Suadro 33
HONDURAS: COSTOS DE TRANSHISION DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

{Mitiones de dflares)

Capael— Lineas de Costo anual
) , Dlstan— dad de  Turblnas tranam{- Voi~ GCoste dlrecto ¢ opera-
Gentral ‘ Central de carga ela la central (nfmero) stén taJo de Ja Ifnea y ¢i6n y man-
- {om) (#u) {n€mero) (kV] subastacidn tanimiento
Naranjlto Tegacigalpa 2i0 84 2 | [38 «58 Q.10
|26 3 2 {38 16.37 0.17
l68 4 2 138 16.72 .18
tampd Tegocigalpa 360 200 3 2 230 42,90 0443
270 3 2 230 42,27 0,42
340 5 2 230 43,5 0.46
Cuyamel Toguelgalpa 3l0 526 3 2 345 64,8 0.57
Fiy 4 2 M5 63433 0. 70
875 5 3 345 100,70 [.C6
} 050 b 3 345 [o2,23 [.09
Pladras Amari|jas Tegueliga(pa 280 {40 2 I 230 20,61 0.2}
- 2lo 4 { 230 19,67 0.22
31z b 2 230 34,90 0.38
Yampd 1 Teguclgalpa 330 50 2 ! 138 14,41 0. |
: loo 4 2 138 24.98 0.2
Rfo Frfo Teguclgalpa 310 40 2 I i38 13,56 0,04
80 2 2 138 23.08 002
Cujuca Tagucigalpa 360 50 2 l [38 15.65 Oul
75 2 2 38 2,59 027
Los Cherros Tegucigalpa 340 95 2 § 230 23.33 0.24
140 3 I 230 23.85 0,25

{Cuadro 34



- Cuadro 34.

NICARAGUA:; COSTOS DE TRANSMISION DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Millones de dblares
Costa directo Costo anual de

Capacidad de

Centro ce Distancia Ntmero de lineas

Central la central Voltaje de la linea y . operacifn y

carga (km) MW Turbinas de transmisibn (kV) subestacitn . mantenimiento
Brito Los Bracsiles 170 188 2 2 230 20,93 0.22
250 3 2 230 21.53 0.23
313 4 2 230 22,13 0.25
Copalar 1 Managua 190 276 3 2 230 23.86 0.26
414 4 2 230 24 .80 0.28
598 5 3 230 38.56 0.42

Copalar 1

Mod Managua 190 300 3 2 230 23.97 0.26
428 4 1 230 24.86 0.28
€00 5 3 230 38,57 0.42
Tumarin 4 Managua 270 294 3 2 230 23.94 0.2¢
440 4 3 230 37.52 0.40
636 5 4 230 47 .79 0.5%
Tumarin 6 Managua 270 206 3 2 230 32.36 0.34
330 4 2 230 33.24 0.35
495 5 3 230 52,07 0.55
Paiwas kanagua 190 180 2 2 230 23.11 0.24
257 3 2 230 23.77 - 0.26
334 4 2 230 24,43 0.27
Pifiuelas Managua 270 375 4 2 230 33.45 - 0,36
625 5 3 230 52.67 0.56
812 6 4 230 66.56 0.71
Mojolka Sébaco 160 8¢ 2 1 230 11,70 0.13
118 2 1 230 11.83 0.13
178 3 2 230 20,10 0.22
Valentin Acoyapa 90 54 2 1 138 4.54 0.05
- 77 2 2 138 7.51 0.08
100 2 2 0.09

138 7.59

-'[ln
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Cuadro 35

COSTA RICA: COSTOS DE TRANSMASEOK DE £.OS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

K {Mi liones do 46 lares)

: - Lineas de . Costo dlrec-~ Costo ahgal
centrel Centro de D:?:an ggp?gigzg Turbinas  gpapsmi- VOI12J® to y subesta de opera~
carga (km)  teat gi] (0ol sign (R Tcignge T cltn y man
: ~ {nfimerc) Ia 1fnea  tenimienio
Ventanas-Garita Garita 5 BO 2 | 138 lo} 0.02
150 2 | 138 1.32 0,02
Palome Este 15 40 2 1 I38 la4l T 0402
Gyayabo Cachf 20 k80 3 2 138 3o il - 0.05
240 4 3 158 4,58 0,07
Siquirres San Juan 70 310 4 I 230 7.53 ]
) , R 450 6 2 230 12435 T 0.6
_ ' 620 8 2 230 13475 . Dal19
Boruca San José 150 600 3 | 345 24,94 . 0.27
8o 4 2 345 35.80 Oed2
I 060 5 2 345 F7u82 045
- | 260 6 2 945 39.10 . On49
Pierls San José 40 130 2 I 138 2.73 0.04
195 3 2 138 . . 4,58 0,06
El 8rujo 3an José 70 200 2 | 230 6.40 0408
300 2 1 138 4453 0406
490 4 I 230 » 54 ]
hngostura=izarce San José 70 146 4 2 138 75 - 0,08
174 3 1 136 4493 0,06
232 4 2 138 7.03 0,09
Sen Fernando San Josd 80 S0 2 ! 138 C 4,25 0:0%
130 2 i {38 4,38 0.05
195 3 2 138 Ta40 0e03
Palmar San José 150 120 2 2 138 11,89 Q.13
180 3 2 198 12,30 C.l4
Cedral San Jos# 130 150 3 1 230 10,35 Oul2
220 2 2 138 10,81 . 0el2
, 360 4 | 230 - 1435 O.14
Sarg San José jao 120 2 2 138" 14401 0,15
. la¢ 2 2 138 14,21 0. 15
Tayutie-Pacuard Cachl 25 164 2 2 138 3420 0.04
246 3 3 138 4,94 0.07
Purrires~Turrubards San Joss 40 120 2 | 138 2.70 0.04
160 2 ! 138 2.83 0.04
240 3 2 138 4472 RN
Turrubarés San José 50 i20 2 . 138 3l 0.04
240 4 -

(38 564 . 0a07

~/Cuadro 36



- 73 -

tuadro 36

PANAMA: COSTOS DE TRANSKISION DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRIGCOS

(Ml tlones do dflares}

Lineas de Coste dirocto Coste amual
Ce Centro de Olstan-  Capacidad Turbinas transml- Voltaje y suhestabdfn de opera-
ntral cla de ia cen " P :

carga (km) tral (40 {nlmero) si6n (1) dd la 1fnaa  cifn y man-

{nfimero) {0.75%} tenlmlante
Terite B2e2 David 125 219 3 2 138 26,85 0428
292 4 2 138 32469 0.94
Terlibe C2-2 bavld 100 126 2 | 138 (4450 0.15
160 2 i 138 1713 c.18
Teribe Cu2 David foo 9 2 { 138 10,88 el
90 2 | 138 11s72 0ei2
Teribe €3=2 David 100 78 2 | 138 10,80 Oull
, 100 2 | 138 12,50 0,13
Changuirola 02«2  Davld 100 200 3 2 138 23.61 Ga24
270 3 2 138 29,01 0.30
332 4 2 138 34401 035
Changuincia Hl=|  David 80 270 3 2 198 27,60 0.29
o , 540 6 2 138 49,08 051
Culubres Fi-2 David 80 fes 2 [ i38 13.83 Cal4
160 2 | 138 16430 o.zz
Culubres G3m2 David 80 146 3 t 138 15444 Oal
) S ) 195 4 ! 138 19443 0,20
Changuinoja G6~2  David 80 1oz 2 t 138 11483 0,12
132 2 I 138 14414 0415

/Cuadro 37



GUATEMALAt CARACTERISTICAS DE GOSTO BE LOS PROYCCTOS HIDROELECTRICOS

Coadro 37

{n]1lones de df)ares)

Costo anual

P Capaclidad 005to§/ Intaresesb Loste / Oparaclﬁn E:Eﬁ:aﬁifg 00§::l§n¥ Casto de genera- Faétor de

royeeto {tn) Flanta Lincas Planta Lineas total GCapltaff mp:lga::: 3_!___'222‘0 (ein} 9f (Whlaresfuy) cibn {mitlsfiln)  planta
Xalalf 250 162440 25,86 58,37 2429 268,51 3350  0.06 0,22 1 505 959 23 0,81
3508/ 201.21  25.85 05,59 2433 294.99  36.89 .14 0.23 I 58 843 24 0,52

500 250,77  27.54 111.34 2.48 392,04 45,09 (.02 0.25 | 62 784 ©og) 0437

€1 Carmen 80 tlz.54 4,63  33.62 .42 156,21 19.30  0.45 0.04 292 1 953 68 0.42
I10ef 126.86 4.76 36,06 0.43 168.20 20.84  0.54 0.0 318 | 529 67 0,33

Serchi! 80 132,88 4,14 21,39 0.37 158,75 10.64 0,48 0,04 318 } 984 63 0.45
lige/ 146,28 4,51 34,81 0.41 186,00 22,98 0,54 0,05 328 I 694 72 0,34

Chulag 300 412,61 24,95 177.83 2,25 617.64 76,03 1443  0.23 | 623 2 059 47 0,62
' 44gg/ 454,68 25,77 195497 2432 678,74 83,76  1.8] 0,24 I 697 I 523 i Oudd
Chicoe 200g/ 12416 14,91 18,17  1.38 155,59  19.95  1.09  0.13 352 75 16 0.35
300 170,25  25.57 25.54 2,30 223,66 28,74  1.58 0,22 1 632 74 19 " 0402

Sauce 50 143.66 1,63 18.08  O.15 134.42 16,56 0,35 0.02 2 240 66 0.49
90 127.94 2,04 19,19 0.18 143,35 18,50 0,49 0.03 _ 257 1 659 Y23 .33

121e/ 142,72 2,17 2l.55 0,19 166,63 20,73 0,04 0,03 257 1 377 83 0,24

Polochie 120 135.92 4,02 20,3 0,36 160,60 20,13 0,73 0.05 554 I 339 38 . 0,53
1721e/ 165.00 4,32 24.25 0,39 194,46 24,35 1,02 0,05 592 1 137 43 0.40

220 192,44 501 0.45 224,06 28,34 1,30 0,00 627 t ols 41 0.33

Matanzas i2 46.33 1,32 5,37 0.12 53,14 6,74 0,32 0.02 65 4 428 109 0.02
Semuc li2ef. 63,01 4,37 0.45 0,30 77.22 993 G.58 0,05 673 589 16 0.69
150 87.54 4,25 13,13 0,38 165.31 13,55 0,82 0,05 750 6058 19 - 0o 54

200 107,59 4,89 16,20 0.44 129.52 16,69  1.03 Q.06 72 648 23 0,44

£1 Arco gle/ 62,57 6.53  7.26 0,59 756.95  9.85  0G.52 0,06 8 846 18 0.71
136 8797 1157 10,20 1,00 110,27 4.6 078 0,10 695 801 22 0,56

182 t13.91 147 20,56 1,04 147,48 18,90  1.04  Qpll 764 810 26 0.48

Tzuconca 6oe/  37.29 6.40 4,33 0,58 4B.60 6,21  0.31 0,06 34 8lo I8 0.71
90 52,42 6.53  6.08 0,59 £5.62 8.2 0,46 0,06 457 729 20 0,58

120 67.55 6,66 7.84 0,60 82,64 10.62 0,61 0.06 5ol 89 23 0,47

San Juan 67 90,21 5037 12,00 0,48 I8, 06 13,42 0.3 0.05 422 1 613 13 0.71
100 105,74 5.72 11,53  6.52 123,57 15.45 Q.50 0.06 [T} t 236 3l 0.58

16g §37.28 6,35 |3.g3 0.57 157.92 19.91  0.83 0.00 572 46 36 0.39

Estrella Polar tH 84.21 4,79 0.43 02,07 13,18  0.80 0.05 12t 880 t9 o.gl
156 111,58 7.54 16, 74 0.68 136.54 17458  §,07 -0.07 862 B7S 22 0463

232 163.59 8,14 24,76 673 194,22 25,06 .59 0.08 | 608 837 27 0.50

—”t-



Cuadro 37 {Conciusifin)

af b/ Costo anual Generacifn  Costo uni-
Proyecto Capacidad Costo™ Intereses Costo ) lcf Operacitin y anual neta Yario Costo de genera= Factor de
{tur) Pianta tfneas Planta Lfneas total Capita g?g:i:lml{?:::s {6in) o/ (dStarespi!) cibn {(milis/kin) planta
Sumaiito 3@f 25,59 4.7 2.97 0.42  33.69 4,32 0,22 0,04 215 936 21 0,58
44 30, 30 475 351 0.43 38,99  5.00 0.26 0,04 24| 886 22 0.62
12 46,71 .44 5442 C.46 5163 7.43 0.43 005 285 830 28 0,45
El Copén ol 14,96 2.95 9.3 0.27 137.49 17419 0.6t 0.03 317 2 254 56 0,59
92 {43,608 3.36 21,55 0.30 108,89 21,26 0,89 0,03 359 | 836 [ 0445
123 172.45 3.49 25.82 0,31 202,12  25.50 lelB .04 367 1 643 73 0.34
Altavista - s5ef 46,22 4,26 5,3 0.38 56,23  7.23 0.42  0.04 320 | 022 24 0.06
75 Gi.44 4,35 743 0.39 7330 .44 0.57 0,04 305 977 26 0.58
ito 88,07 4,49 10,22 0.40 103.;2 1314 0.04 0,04 44 938 31 0,46
Montecriste 438/ 0. 82 5aB0 fe22 .52 BB 10,58 0.25 0.05 2z ¥ 985 4B 0,60
. ‘ 04 81,30 5.89 9,43 0,53 97.45 12,11 0.35  0.05 250 I 518 50 D45
Jagetales 50 83,37 3.7 9.67 0.33 97,09 i2.00 0.27  0.04 24{ { 942 58 . . 0.45
ase/ 08,95 3.86 11,48 0,35 114,63 14,26 0,42 0.04 244 } 349 60 0,73
3an Ramdn 20e/ 63.38 6.32 7435 0,57 Th62  ¢.09 0,29  0.06 231 I 941 43 0455
6o 76,62 6,68  B8.89 - 040 92,79 11,65 . 0,42 0,06 274 1 547 44 0,52
Camothn loa 203,58 .04 30,54 1,53 252,00 3i.78 .21 0.14 425 2 527 16 0.50
: 145¢/ 255,25  17.23 38,29 1.55 312,32 39.48 .73 0.4 472 .2 154 88 0. 37
Slsimlte 128/ 148,52 2.0l  17.23 0,27 -169,03 .20,82 0.44 0,03 307 2 348 69 0,49
100 162,33 313 18.83 0,28 184,57 22.83 0,57 0,03 349 | a4b 67 0.40
Atitign 42 52,97 3.53. 6,07 0,32 62.29  7.55 0,29 D.04 344 ! 483 23 .2
63 65.67 3e89 - 7.02 0.35 7325 - 8.82 0ud2 .04 350 1163 27 0.63
2/ Costo directe, Imprevistos, gastos ce lngamerfa ¥ adrnnms racidn.
b/ Calculados con tasa de 12, anual. :
&/ Calculados con tasa de :ctualizacifn de 12, anual y 50 allos de vida ﬁtli.
g/ Salvo otra indicacifn, valor medlo del estudio de uperacidn simuiada,
ef Capacidad bdslca.

g€ oapendy/
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EL SALVADOR:

Cuadro 38

CARACTERISTICAS DT COSTQ DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

{lililones de délares)

/ b/ Costo amual Generacidn Costo uni-
Proyecto Capas!dad Lostod __ngeraser____ Costo Operactdn y anual neta tarlo Costo de genera~ Faetor de
! (M} Planta Lfneas Flanta LTnsas total tapltal E'/Pmlaa':\!:anh:l.‘lanr;;% (Gun) &/  (dStares/ki) ¢i6n (oilis/kuh)  planta
Zapotiilo g0 189054 2,82 28424 0.25 . 207,78 26.22 046 0,03 354 2 420 7 0ad5
f20a/ 190072 2,95  30.29 0,27 230,23 2772 0.5  0.03 212 | 919 'Jg 0u35
150 203,79  3.07 3138 0.28 238552 28.72 0.60 0,03 321 1 590 B 029
paso del 0Oso 40/  J1.05 2,61 B, i0 0,23 BL99  9.87 0,28 0,03 163 2 050 2 0,47
- 690 80,27 2,69 2.3! 6,24 92,52 11,14 0,37 0,03 174 i 542 66 0433
Ef Tigre 405 239.79 '2‘ 14 76e01 .36 332,82 40,07  0.8% 0.5 | 683 822 24 0.47
5408/ 260,77 16.33  79.05 .47 358,62 :g. 18 113 0417 ] 664 2 0,37
625 28997 17.53 79480 1.58 382,87 +10 136 0,18 | 802 567 2 0.30
appliacién 5 de Noviembre 2 38.8F 0,84 4,27 0.08 43,99 5.30 0239 0,01 83 710 .
PZUT A 7 O R ,8e55 0,12 8780 D5 0,88 0,02 227 708 :
Ampliacién Cerrén Grande 68 {833 0.8 t2.83 0,08 32,10 3.8 0.18 0,01 15 4
1352/  37.60 .42 26,32 0.13 65,47  7.86 0,19 0,02 15 485
i_j{ goel.'m directo, lmprevistgﬁsé, gastos de ingenieria y administracién,
b alculados con tasa de 2% amuald ) .
¢/ Calculados con tasa de actualizacién de |25 anual y 50 afos de vida G111,
gf galvolotra ;n?icacldn, valor medio de! estudio de operacidn simuiada.
apacligad bésica,.

6€ oipeny/
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Cuadro 39
HONDURAS: CARACTERISTICAS OE COSTO DE LOS PROYECTOS HILROELZCTRICOS

{r1klones de d8lares)

Gesto anual . .
Proyecto Capacidad CDST%EI Intereseﬁgl Costo o “Operacitn y gﬁg:?“ﬁ;ig C“i:iig"" Co;to de genera~- Factor de

4, E LTnea - m H R )
(11} P}anta 8 Planta Lfneas total Capital 2?2::2|m1?2225 (tn) of (e€hares/ki) cibn (miiis/K:in) planta
Naran jite 844/ B5.63 1233 22,0l Fod1 121,08 14,58 0.28  C,t0 . 351 i 24 43 0,47
126 95.91 21,07 22,63 1,90 141.531 17,04 038 7 389 1 123 45 0. 35
168 107.93  21.52 23.64 1.94  155.02 18,60 G,49 0.8 417 923 a6 0,28
Wampé (P} , 200 193.85  54.40 32,37 4,90 285.52 34,38 077 0u43 94 I 428 3Z 0,54
2704/ 214,76 55.21 31,57 497 366.50 30,90 0,99 © 044 | 05 i35 3 Dad5
940 235,24  56.0p 22.64 5.04 325,94  9G,24 1.21 0,40 I 107 859 37 0.27
Cuyame ! 525 368.21  Bl.51 66,65  T.34 523,70 93.05 .20 067 2 997 998 22 0.65
700 399.54 83,48 62,73 T.51 55326 66.61 fe5 0,70 3 404 730 20 0,50
B75 431,30 126,60 62.11 11,66 634,67 76.41 1,83 1,00 3589 25 22 0u47
| 050 464,64 131,57 56.22 11,84 004,28 79.98 .16 1,09 3 769 33 22 0.4}
Pledras Amarillas 140 194,84 25,30 37.02  2.28 259.45 3i.24 0.60  0.21 807 ! 853 40 0,66
. . 2logf  217.16 26.53 41,20 2,39  2BV.33 3459 0.82 0,22 B8 t 38 4l 0448
315 249,50 44,92 47.42 4,04 345.97 41,65 1.4 0,38 " G40 1 098 46 0434
wampd | (1)) 50d/ 83.53 18.55  G.52 1267 11327 13,64 0.21 0,15 201 2 265 70 0,46
A §00 98,04 32,15 8,01 2.8 142,00 17.10 o.24 0,26 223 | 420 g 0425
Rfe Frio 404 f 58.3¢  17.45 3.68 1,57 Bl.03 9,76 0,26 0,14 151 2 026 1 0.43
60 .68 29,70 4.56 2,67 11161 43,44 0,44 n.zg 169 b 39 83 0.24
Culuco 50 73.85 20,04 4,50 1.8l ID0L31 12,08 0.33 7 0.1 249 2 00 50 0.57
758/ 85400 34,23 5,02 3.08  127.39  15.34 0.44 0,27 283 t 699 57 0.43
Los Chorros 954/  171.94 30,03 19.95 2,70 224,52 27.04 0,38 0,24~ 413 2 3064 67 0. 50
140 185,22 30,69 18,15 2.76 236,83 28.51 0.5} 0,25 432 | 692 67 0430

Costo directo, imprevistos, gastos de ingenierfa y adminlsiracién,
Catculados con tasa de 12% anuala .

Calcylados con tasa de occtuabizacifn de 120 anual y 50 afios de vida Gtil,
Safvo otra Indicacibn, valor medio del estudlo de operacifn simulada.
Capacidad bfsica.

el

- 0% oapen)/
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Cuadro 40

CARACTERESTICAS OE COOTO JE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

(M) ftones do_dd lares)

Costo anual

i

- Generacfdn Coste uni=~ Factor
5 b Jperacitn y & Costo de genera-
Capacldad Cestogl Intereses-/ Costp anual neta tarlo . . . de
Proyecto (M) Planta Lfneas Flanta Ltfneas  total Capital 3?%%%%21%%%252 (GWh} ¢f  (d6lares/ki!) cidn (mi Hs/in) planta
Brlto 187 265.34 26,94  42.98 2,42 337.66 40.65 .33  0.22 I 00 1 80b 38 0,67
250 307.07 2771 49475 2.49 387,02 46,60 | 175 | 0.23 ! too | 548 &4 0.50
312 Jalg 1} 28445 55,26 2,50 427.41 51446 2.09  0.25 ! 100 1 370 49 0,40
Copalar 275 308,38 #/ 30,71 33.90 2,76 391436 4702 f.84 0,26 1650 | 418 30 0.68
114 340,06 9/ 31,2 55,08 2.87 429,87 51a76 2,7  0.28 t 650 I 038 33 0445
, £98 332‘,29!/ 49,62 5795 4447 497.9{7} 59,96 4,00 | Q.42 1 68l 833 38 0432
Capalar Mods 300 . 291,00 q 30485 47.14 2,78 37le 44,76 2,00 0,26 1 517 I 239 31 0.58
428 323,23 4 32,00 5233 2.88 410,2} 49,39 2,86 0,28 1 532 958 34 0.4t
- 600 366455 2; 49,63  59.29 4447  479:39 5772 . 406 0,42 i 555 195 40 0,30
Tumarfn 4 294 269,58 & 0,81 43,74 2.77] 347.82 41,82 196 0,26 | 460 1 181 30 0657
440 330,00 %/ 8429 23.46 435 436,10 52,50 2.93 © 040 ) 696 991 33 0,44
636 Ao 8 64,51 5458 5454 544,62 65.57 4,24~ 0,52 1 821 8 39 0,33
Tumerfn 6 206 aesc.sa,-% 4165 32,98 3,75 281,99 3395 138 0.3 1 097 i 369 33 0,61
330 251469 of 42,98 40,78 3485 339,11 40.83 2,20 0a35 | 288 1 028 34 Gu45
495 315.63 = 67.6F  5),13 6403 143,77 52,95 . 3.3 7 Q.55 I 452 888 39 0433
Palwas 6 180 245, 18 4/ 20074 39,69 . 268 370l 38418 T 1,20 0,24 13 I 762 [1 0nd
257 267.43 .y 30,39 43425 2.75 343.60 41.97 .72 ° 0.26 al7 1 337 53 0.32
334 289.66 &/ 31,35 4B,08 . 2.83 370.26 4470 ° 2,23 © 0,2 855 1102 55 0,29
‘Plrivelas 37 370.00 9/ 43.05 59,94 . 3.87 47,80 5041 2.50 0,36 - 2302 j 272 26 0,70
625 456,90 /) 6?-39 CT403 . 6.10 604,91 72.83 4,17 0.5 2 384 9«33 33 0.43
812 21,90 8/ 85606 ga.5h 1l 6osge  as 542 001 2 8% 862 3 0,94
valentfn [T 94,07 # 5685 1523 0,53 11560 13,9 . 0,05 264 2 141 5 »56
, 7 102,50 _4 9.67 16,69 ' C.87 130422 1568 0,51 0408 277 I 691 % c.41
100 143,79 4 %% 8.3 0,88 141,95 17,09 0,67 0,09 285 } 419 3 0.33
Mo jo Ika 89 143,61 Y 15.05 23,43 135 184,43 22,21 0,59 0ul3 426 2 oga 54 0a55
118 i54.61 & 15,22 25,05 1,37 196,24 23.63 0,79  0.13 445 1 653 55 0,43
178 17428 9f 25.87. 28424 ' 2,33 230.73 2778 119 0.22 530 | 296 5% 0,
2/ Costo dlrecto, imprevistos, gastos de ingenidrla y administracin,
b/ Calculados con tasa de 125 anvale ’
¢/ Ssalvo otra indlcacibn, vator medlo def estudio de operaclbn sim:iada,
8/ Estimacion preliminar con base en una comparaci6n de costos de Copalar segdn L.l y MONENCO, cifras definitivas en proceso,

-8!-



Cuadro 4}
COSTA RICA: CARLCTERISTICAS DE COSTO DE LOS PROVECTOS HIDRCELECTRICOS

{M{1tones de dfiares}

af b/ Costo anual Generacin Costo uni-
Capacldad Costrs intereses~ ~ Costo e/ Operacién y  ,nual netz  tario Costo de opera-  Factor de
Proyecto (rar} Planta Lfneas Planta Lfneas total Capitaf™ mantenlnlents  (qun) ¢/ (d6leresfi ) cibn (mitisfxin)  planta
Planta Lineas

Ventanas<Garita goef 63.83  1.45 740 0.13 72,82 s.zg 0.58 0,02 2@3 910 19 0.72
150 99.98  1.75 1160 0,16 H3.48 |3, 0.94 0.02 05 157 24 0,40

Palomo 40e/ 28,96 .81 336 0,16 34,30 413 0.29 0,02 I8i 858 25 e 51
Guayabo ts0g/ 209,18 4.0 49.58 0,3 263,12 31.68 1.51  0.05 | 280 I 462 26 .81
K 240 252,94  5.89 51,60 0,53 310.96 137.44 2.00 0,07 | 430 1 296 27 0468
tTquicres 3to 557,27  9.09 110.34 0,87 678.17 81,65 1,06 010 164£/ 2 168 108 0428
450 589.91  15.89 97.34 1,23 TJ04.57 84.83 .39 0.6 7041/ | 566 13 0. 19

620 629,56 17.69 82,4 1.59 731.32 88.05 .78 0.19 1545/ 1180 RE: 0. 14

Boruea'’ - boo 560,31 28423 24,8 2,56 835494 100.05 el 0u27 24 997 | 393 20 0,95
Clog/ 583423 46,07 243.21 4,15 876405 105,55 l+3¢ 0,42 5 237 I 082 20 0.24

- 1 000 013,18  4B.4G 244,00 4,33 909.56 109.51 1,58  0.45 5 324 919 21 0,61
| 200 643,487 50,92 245,80 4,53 944,12 113.67 1.82 0449 5 385 787 22 0,51

Pirefs 1302/ §5.12 3.52 9.92 0,32 b6He.88 8.29 0.40 0,04 691 530 13 0461
195 74,72 5.89 11,06 0.53 92,20 t1.10 0,60 0,06 806 472 15 0,47

€] Brujo 200 84.80  8.24 30.03 074 24.47 14,99 0.6z  0.08 1 002 H2e t6 0.57
300 115,03  5.83 39.34 0,52 160.72 19.35 0.92 0,06 1 ol 536 i9 Ou 4]

400 145.24 10,22 47.06  0.92 203.43 24.49 .22 0.1 1 080 509 24 ¢, 31

Angestyra=lzarco 146 139.97  8.00 21,00 0,78 170,43 20.%2 le22 0,08 ) Qo2 167 24 0.80
174e/ 163,05  5.57 24.47  0.50 193.69 23,32 1.45  0.06 1103 1113 23 0.72

232 2117 9.05 28.09  Q.el 249,13 29.99 1,93 0.09 15y i 074 28 0.57

San Fernande 90 52.23 5ed7 8,56 Q.49  T1.78  B.54 0ed4 0,05 543 798 17 0.69
1308/ 76,43 5.64  11.46 0,51 94,04 1{,32 0.63  0.05 bol 223 20 0.53

195 107.65 9,53 14,32 0.86 132.35% 15.93 0.93 0,09 617 79 27 0. 30

Palmar 120e/ 79.83. 15.31 12,23 1,38 108.84 13.40 0,70 0,13 552 90 25 0,53
(60 114,45 15,84 15.110 .43 146,82 17.68 - .04 0,14 595 &l 32 0.38

Cedral 150 150,54 13,32 6.3  1.20 172,43 20,76 0,76 0.i2 848 1 150 26 0,65
220e/ 184414 |3,21 27.62  l.25 220,92 27.32 1,08 0pl2 945 (EY 30 049

300 221,40 1401 29,45 1,31 266,77 k.2 1,45 Q.14 972 089 35 0s97

Saré 120 90,02  18.04 15.37  1.62 127.05 15.30 0.55 0415 545 | 052 29 0,52
t60e/ 118,17 18,29 17,73 1.65 155,83 }8,76 0.81 0.5 576 gb 34 0'%;

Toyutie=Pacuord 1us 168,84 4,12 25,33  0.37 198,65 23.92 j+32  0.04 931 121 27 0u D
246 233,31 . 30,80 0,57 271.04 32,63 t.96  0.07 945 | 1oz 37 Du44

Purrirfs-Turrubarés J2o 168.93  3.48 25.3%  0.31 198.06 23.85 .32 0.04 786 b o5l 32 o.gs
160e/ 212,10 3.65 3.8  0.33 247,89 29.85 1+75 0,04 £ed i 549 36 0.63

240 298.44  b.08  39.69 0,55 344.76 41,51 2,62 0,86 980 | 437 45 0,47

Turrubarés 120e/ 112,95 4.0 16,94 0,36 134.26 16,16 ¢.53 0,04 5758/ 1319 29 D455
240 161,66 7,26 18,59  0.65 188,17 22,66 1e02 0,07 o198/ 784 38 0429

8/ Costo directo, imprevistos, gastos de ingenierfa y administraciény b/ Calculados con tasa de {25 anualy ¢/ Catculados con tasa de actualizacifn de

125 anual ¥ 50 ofos de vida f111; g4/ Salvo otra indicacifn, valor medio del estudlo de operacidn simuioda; g/ Estimaciln preliminar; £/ Ho consjdaera

8l trasvase de caudal provenlente de Swayahs,

- 51_'1
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Cuadro 42

PANAMA;  CARACTERISTICAS DE COSYO DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS .
(M} 1icnes de oflares]
b Costo anual

Progecto cﬁP“’,‘-’“ Costod/ Mterese‘?y Costo o/ Gperaildn y Gene?aclgn c‘“f;" “‘""‘ Costo de genera- Factor de

My Planta Linzas Planta Llfneas Tota Caplta mantenimignic Aamd¥a:.neta ario '

( ! ) ,‘t ! P Planta Lineas GunJ 98 {e€laras/kit) ¢ién (aii1s/kin) planta
Torlbe 82-2 219e/ 285,57 34.55 42.84 9,11 366,07 44,07 .12 028 1 467 | 672 3l Ce

292 318,70 42,08 4gga| 3,g9 412437 49,65  1.46°  0.34 ! 554 b 4l2 33 0.61
Teribe €2-2 126ef ||a.g4 18.66 1.08 149,54 18,00 0,52, 0u15 893 i 187 2j 0.8l

160 t22, 22,04 8. 40 fe98 165,10 19,88  0a54 018 |--00] | 032 2| 0,71
Teribe GJ=2 7198/ 54.73 |4.oo 9,83 h,26  100.87 13,22 0422 Oytl -480 { 39} 28 0,69

90 88,04 15,09 10.21 1.36 114,70 13,81  0.25  0Qel2 -489 b 24 29 0.62
Teribe €32 88/ 95,29  13.90 ||aos 1e25 121,49 14463 0,23 04l - 503 | 558 30 0.24

{00 100435 16,08 1164 .45 129,52 15,59  0.28 0413 23 } 295 31 0.60
Changuinola 02=2 200 3|6.42 30,39 47.46 2.7 39{.01 . 47,50 l.gq - D.24 1 b2a | 485 30 0,93

- 270 368,45 374384 5527 3036 464,42 55,92 1,60 0,30 i 81 ! 720 32 0.27

332 824,60 43,77 63.69  3.94 536,00 64,53 . 2402 0,35 (] i 6is 3% 065
Changuinola HI=+ 2708/ 428,44 ~ 35,52 64427 3.20 531,42 63,98  0.9] - 0,29 t 75 | g68 37 0,74

540 494,25 63,16 49,42 5.08 612,52 P15 157 05l | 80 o134 42 0,36
Culubre FI-2 lega/ 122,91 17,80 18,44 160 160,75 19235 0.3}  0.14 - 804 I 256 2 0.72

160 130:3F 20,98 19,55 1489 i72:73 20,80 0,36  Oal 821 | 080 2 0.59
Culubre 63-2 1468/ 18240t 19,87 . 2133 1279 18517 22,29 045 Oul g45 | 268 24 a4

195 158,83 25,0} 23,82 2,25 209.9} 25,27 0.'{3‘ 0,20 223 | 073 27 0457
Changulnola 66=2  102e/ 127,18 - 15,22 19.08 [.37 162485 19.6F  0.42 0,12 1 597 30 075

(32 137.56  18:20 20,63 1.64 i78.03 21043 0,53 0415 685 . 1 349 32 0459

il

Costo dlrecto, Imprevistos, gastos de Ingenlerfa y admlnlatraclﬁ1.
Caleulados con tasa de 125 anual,

Calculados con tasa de actuallzacifn de 12% anual y 50 afies de vida dtii,
Salvo otra indlcacidn valor medlo del estudio de operacién simujada,
Capacldad bdsica,

—0‘3-
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IV. ALTERNATIVAS TERMOELECTRICAS

1, Genexralidades -

_En este capltulo se.resumen las caracteristicas téenicas y econdmicas de = -
unidades termoeléctricas de distinto tipo vy para distintas potencias. - Los’
antecedentes fueron preparados por la Montrezl Engineering Company (MONENCO}
y presentados en el informe '"Costos de Inversidn, Operacidn y Mantenimiento
y Caracteiiéticas Téénicas de Alternztivas Termoeléctricas', diciembre de
1979, B

El tamafio de las unidades que se consideran como alternativas para
el desarrollo de los sistemas elé&ctricos depende dé la demanda del sistema,
y por lo tanto sumenta con el tiempo. En ceneral se limitard el tamafio de
-1a unidad mayor a aproximadamente un 12% a 15% de la demanda méxima. Esto -
significa utilizar unidades de 50, 100, 150, 200 y 300 ¥W. Las caractexis-
ticas de unidades de 150 L¥ y 300 IW, que no se incluyem en el informe, se
deducirén de la informacidn disponible que cubre de los 50 a2 los 1 000 Iif. -

2. Plantas a vapor

Aunque las estimaciones de costos efectuadas por la MONENCO cubren unidades
vapor=-petrbleo y vapor~-carbén, las investiszciones tendientes a definir .
tanto las posibles fuentes de sbastecimjiento como el costo pares Centro-
. amrica de este Gltimo combustible die ron escasos resultados. 'ia Gnica
fuente de suminigtro probeble (CARBOCOL de Colombia) afin no define sus
planes de exportacidn ul el precio probable del combustible. Por este
motivo sblo se incluyeron en los planes de expansidn plantas vapor-petgéleo;'

En el cuadro 43 se presentan las caracteristicas de rendimientos,
mantenimiento e indisponibilidad forzada de las unidades de vapor. Detzlles
mfs ampliosg sobre las caracteristicas tfcnicas se encuentran en el informe
de la MOMENCC citado anteriormente.

Los costos de inversidn y operacibn para centrales térmicas a vapor
entregados por la MOWNENCO se presentan en el cuadro 4%, Estos costos fueron

calculados sobre las siguientes bases:

JCuadro 43
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"Cuadro 43

UNIDADRES TERMICAS VAPOR-PETROLEQ

3 093

Potencis insteleda MW 50.0 100.0 200.0  500.0
Potencia neta MU 47.7 95.3 190.4 476.0
Potencie winima MW 8.0 15.0 30.0° 75.0
Mantenimiento programado D{as/aio 23 24 30 37
Salida forzada " Porcentaje 3.0 4.5 5.6 9.6
Refrigefaciﬁn uﬁ_pasb

Consumo calor en vacto  10° kCal PC/hr 12.2 23.0 9.2 95.0
Consumo especifico )

potencia minima ‘kCal PC/kWh neto 4 109 3 79 3 377 3276
Consumo especifico o

incremental kCal PC/kWh neto 2 588 2 444 2 073 2 009
Consumo especifico

plena carga kCal PC/kWh neto 2 842 2 685 2 278 2 209
Torre de enfriamiento

en_seco B ‘

Consumo calor en vaclo 106‘kCa1 PC/hy 13.2 25.0 42,6 103.4
Consumo especifico ’ ' ’ | ,
potencia minima kCal PC/kWh neto ' & 127 4 328 3 678 3 567
Consumo especifico : ' :
incremental kCal PC/kWh neto 2 816 2 661 2 256 2 189
Consumo especifico ' : - - :
plena carga kCal PC/kWh neto 2 924 2 480 2 406

J/Cuadro 44
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Cuadro 44

COSTOS DE PLANTAS TERMOELECTRICAS A VAPOR OPERADAS CON PETROLEO

Refrigeracidén un paso

Estudic de factibilidad

Costo directo

Costo indirecto

Imnrevistos

Intereges durante construccién
Inversién total

Cost; dirééto'délares/kw instalado
Costd total dblares/kW instalado -
Costo total délares/kW neto

Torre de refrigeracién en geco

Estudio de factibilidad

Costo directo

Costo indirecto

Imprevistos

Intereses durante construccién
Inversidn total

Costo directo délares/kW instalado
Cpsto total. délares/k¥W instalado
Costo total délares/kw neto

Cgsto fijo operacién v mante-
nimiento (miles de délares/aflo)

Costo vardsble operacién y mante-

nimfento mo combustible (mills/kWh)

(Millones de ddlares)

Unidades de 50 MW  Unidades de 100 MY Unidadeg de 200 MW Dnidades de 500 MW
Primera Segunda Primera Sepunda Primera Segunda Prlmerq Segunda
0.2 - 0.3 - 0.3 - 0.5 -
21.9 18.4 - 33,3 29.3 5¢.1 48, € 116.4 105.4
2.9 1,9 b b 3.0 7.4 5.0 15.4 10.8
2.5 2.0 3.8 3.2 £.4 5.4 13,2 11.€
7.5 €0 13,€ 11,7 24 .4 20,¢ 67.1 59.3
35.0 28.3 55.4 47,2 94 ¢ 79.6 212,€ 187,
439 368 333 293 280 243 233 211

€99 566 554 472 473 398 425 374"

733 593 582 495 497 418 447 393 3%

]
0.2 - 0.3 - 0!3 - 0-5 -
25.0 23.0 40,1 36.3 67.0 59.9 139,8 129,7
3.3 2.3 5.3 3,7 8.9 é,1 18.5 13.3
2.8 2.5 4,5 4,0 7.€ €0 15.8 14,3
- 8,8 7.5 15,8 14,3 28,9 25.0 79.5 71.7
39.9 35.3 66,0 58.3 112.7 97.6 254,1 229.0
501 4&0 401 363 335 299 280 259
797 705 660 583 5¢3 488 508 458
835" 739 693 €11 592 513 534 481
1540 160 €60 200 900 300 1 480: 420
0.84 0.84 - 0,77 0.77 0.71 0.71 0.€3 0.63
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- Centrales de tipo semiexterior con turbinas ubicadas en edificio

" v calderas exteriores con proteccidn contra la intemperie.

- Mo se incluyd la subestaciOn elevadors.

- No se comsidereron viviendas ﬁéta el personal de explotacidn.

- Se caleuld el aluacenamiento de petrbleo para un mes de operacidn
j de carga base,

- Los coatos ‘ind;'.rectos incluyeron estructuras temporales, inge~

. nleria y administracidn del propietario y costos de puesta en servicio.

« Se calculd un cemino de acceso de 500 metros.

- Lag caracﬁeriaticas de la fundacibn no requeririn de movimiento
dé tierra o exéavaciones extensivas.

- Las centrales con refrigeracidn de un paso se encuentran a 500 wme-
tros de las costas meritimss. No se necesitan estructuras o tuberias
sumergidas, ‘ '

- El costo de los estudios de factibilidad se desembolsaria durante
el afio anterior al que se efactlien las especificaciones, adjudicacidn y
propuesta. '

- Los intereses durante la construccidn se calcularon con base en
desembolsos anuales a la fecha de puesta en servicio (principios del Gltimo
afic de desembolsos). Se empled una tasa de actualizacidén de 127Z.

- Se consider® una vida til de 30 a2fios para las unidades a vapor.
En el anexo 2 se detalla la forma en que se abord® el célculc del coste de
las linees de transmisidn y subestaciones suponiendo una instalacidn tipica
particular para cada pais.

3

3. Turbivag a gas

Se Eonaiderarén en el estudio turbines a ges de 25 MJ del tipo marco pesado
instalades con protececidn contra la intemperie y operscibn telecomunicada.

’ Las caracterisﬁicas téenicas de este tipo de unidades para 25 MW y
para potencias mayores (73 i) se resumen en el cuadro 45, y se presentan
para instalaciones 2 nivel del mar y a 1 000 metros sobre el nivel del mar
(m.g.n.m.) as! como para cemperaturas medias durante el die de 15% y 32°C.

Los datcs de costos de las turbinas a gas se huestran en el cuadro 46.
‘ FI periodo de mamtgﬁimiento para estos equipos se estimd en 22 dfas
por afio y la tasa ﬁedié de indisponibilidad o salida forzada en 7%. La
vida ﬁ?;{ sé cgibulﬁ en 20 afios.’

i

JCuadro &5
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Cuadto 45

DATOS TECNICOS DE TURBINAS A GAS

Potencia de referencia 23 M- - - 70 MY

Temperatura media durante el dfa 159 32°%¢ 15% 32°

Instalada a nivel del max

Capacidad a carga neta (M) 23,5 20.5 © - 68.1 - 59.6

Capacidad minima neta (MW) 2,0 2.0 « 2.5 2.5

Consumo calor sin carga 108 {kCal oL

PCI/hr) 22.18 20,01 54.75 49,57

Consume especffice incremental

(kCal PCI/KWh neto) 2 203 2 278 2 018 2 086

Consumo especifico plena carga : :

(kCal PCI/Ki#h neto) 3 147 3 254 2 822 2 918

Instalada a 1 000 m.g.n.m.

Capacidad de carga neta (MW) 20.8 18.2 . 60.4 52.9

Carga m{nima neta (M) 2.0 © 240 265 - 245

Consume calor sin carga 10° : : :

{kCal PCI/hr) 19.64 17.717 48.58 43,99

Consumo especifico incremental : :

(kCal PCI/XWh neto) 2 203 2 278 2 018 2 086

Consumo especifico plena carga _ o

(kCal PCI/kWh neto) 3 147 3 254 2 822 2 918
/Cuadro 46
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Cuadro 46

. TURBINA A GAS: INVERSION

(Millones de délares)

Estudio de factibilidad
Costo directo '
Costo Lndirecto
Imprevistos

InC

Costo total

Costo.dirvecto dblares/kW neto
(15° ¢)

Costo total dbélaree/kW neto

- (15%.0)

Costo variable, operaci6n y man~
tenimiento (mills/GWh néto) a/

Costo directo (;SOC y 1 000 m,8.0.m.)
Costo total (15 C y 1 000 m.8.n.m,)

- d6lares/kW neto

25 MW 70 MW
60" 90

3 820 9 270
330 690 -
620 1 500
530 1 574

5 360 13 124
162 136
228 193
3.0 3.0
184 153
258

217

a3/ B8in considerar combustible.

/V. RECURSOS
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° V., RECURSOS GEOTERLICOS

1. 'Gederalidades

Lz existencia de recursos geotérmxcos, potencmales en algunos paises del
Istmo y en explotacitn en otros, demands la inclusidn de las plantas
geotérmico-electricaq dentro de las alternativas de instalaciones dg “
potencia. ] .,. - Ny

Las caracteristicas de generacidn de este tipo de plantas éqn nuy

ventajosas, puesto que su costo de operacidn es muy econdmico y su factor

de utilizacidn elevado; por ello se complementaﬁ favorablemente con los

desarrollos hidroeléctricos.

Aunque el costo de instalaciﬁn de las centrales geotérmicaa resulta
dificil de estimar --en easpecizal respecto dal desarrollo del campo--
estudios preliminares indican que ellas compiten ventaJosamente con las

plantas termoeléctricas vy, muchas veces, con los desarrollos hidraulicos.

_Por este motivo es necesario proponer, como altermativas de desarrollo,

programas geotérmicos, por una parte, que sean coherentes con los recursos
potehciales'y, por otra, los paises puedan realizarlos considerando lss
1imitaciones técnicas que al respecto existen en el Istmo.

h A continuacidn se describe el enfoque adoptado en el estudio de intexr-
conexitn en relacidn con esta materia y los estudios efectuados para

estimar el costo de los desarrollos geotérmicos.

2. BRecursos potencizles

Estimaciones preliminares realizadas con anterioridad indican que la regidn
posee un potencizal de energis geotérmica relativamente elevado, el cual,
debidamente desarrollado, permitirlaz complementar en forma muy eficiente

la hidroelectricidad, Tales estudios son, 8in embargo, incompletos; por
un lado, s6lo se dispone de investigaciones muy scmeras para algunas
regiones de varios palses y, por otro, Ginicamente dos paises han avanzado

apreciablemente en lz instalacidn de centrales geotermoeléctricas.

JCon base
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Con base en los antecedentes anteriores, la CEFAL, con el apoyo
financiero del PNUD, solicitd la ésiéteﬁcia técnica del Centro de Recursos
Naturales, Energie y Transporte (CRWET) de la Secretaria de las Naciones
Unidas, para realizat un estudio orientado & obtener una primera evalua-
'citn del potencial de energia geotermeeldctrica da la regidn que podria
servir de referencia para los programas de desarroilo eléctrico. Dicho
Cent¥d se éncarga de proveer apoyo técnico a todos los proyectos de investi-
gaciones geotérmicas que llevan a cabo las Naciones Unidas en diversas
regiones del mundo.’ B

Se procedid inicialmente a recoger toda la informacidn sobre el
terreno disponible, y de manera especial, la raiacionada con' temperaturas
a nivel de suelo y los andlisis geoquimicos de las aguas termales para
obtener ura idea completa de la informacidn basica disponible en la regién.l/

Similténeamente con el inveitario mencionado se definid la metodologla
a seguir para estimar el poteﬁéi&i$geoterﬁoeléctrico de los paices del
- Igtmo Centroamericano. Le mefﬁdéibgia se basd en un anglisis estadistico
éneﬂ.QHzseutilizaranc@moparémetros 1z productividad potencial probable de
" los campos geotBrmicos v el ntmevo de ellos existente er el Istmo.

P Para los propdsitos anteriores lbs'tampos se clasificaron segin su
geologla y températuras eSperadas en dog categorias; la primera corres-
‘pondid a aquellos sitios donde se acepta un mayor grado de coanfiabilidad.

La estimacidn de la capacidad probable de los campos se dedujo
mediante anilisis de regresién con base en informacibn estadistica de unos
42 ceampos inveatigados con suficiente detalle en todo el mundo. El nimero
de los existentes en el Istmo Centroameéricaro se infirid de los inventarios

de cada peis. La clasificacibn en las categorias indicadag anterioruwente

.. se basd tanto en las informacionas geolbdgicas del luger en que se encuentran

.ubicadogs los .campos como en temperaturas abserxrvadas y calculadas por
métodos quimicos.
‘Los resultados cuantitativos obtenidos, considerando solamente los

‘campos de mayor:nivel de confiansa, indicaron un potencial minimo estimado

1/ Véase Geothermal Resouxces of Central America; Provisional Compilation
of Available Data (CCE/SC.5/GREG/I/DI.3), febrero de 1978,

/del orden
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del orden de los 1 600 mepgavatios y un valor promedio probable de unos
6 500 (valor estadistico esperado} para los seis paises de la regidon. El
detalle de las estimaciones, por paises, se encuentra en un documento
presentado a la primera reunidn del Grupo Regional de Energia Geotérmica

(GREG)g/ v se resumen en el cuadro 47.

3. Recursos explotsbles a corto y mediano plazo

Para poder efectuar una primera estimacidn de los posibles programas de
adiciones de generacidn con base en centrales peotérmicas, se evaluaron
los recursos con que cuentan los paises y los progfesos que se podrian
realizar si se dispusiera de una éantidad nominal de equipo para perforaciodn.
Este método dio resultados que podrian catalogarse; por una parte, de con-
servadores, ya que tedricamente se podrian vealizar, con persqgal_y equipo
foraneo, prégramas paralelos. Pero por otra, podrian considerafse realis~
tas, y2 que por lo general no se puede avanzar mas ripido de lo que permite
la capacidad de manejo y control de las instituciones;pagionales ;esponsables
de este tipo de proyectos, cuya definicidn requiere investigacioﬁéé cuida-
dosas y completas. En todo caso los progreuas deberian estar limitadbs por
la potencialidad de desaxrollo de cada uno de los sitlos considerados.

Con base en considerzciones similares a las mencionadas, se presentd
a la citada reunidn del GREG un documentoéj que contlene una propuesta
preliminar sobre los posibles programas de adiciones geotérmicas hasta fines
del presente siglo para cada uno de los seis paises del Istmo Centroamericano.

Los resuliados de esz evaluacidn, corregidos mediante la inclusibdn de
diversos comentaxrios de los organismos nacionales de electrificacidn, se
reproducen en el cuadro 4C.

En dicho cuadro Honduires y Panamd no figuran instalando potencia en
el periodo 1980-2000, el primero debido a que las actividades exploratorias
se encuentran en fase mny Incipiente y el segundo, a que las exploraciones
efectuadas hasta la fecha no permiten asegurar la existencia de un potencial

técnicamente utilizable en la generacidn de energia eléctrica.

2/ Veéase The United Hations' Approach to Geothermal Resources Assessment
{CCE/SC .5/CREG/1/D1.2), septiembre de 1977.

3/ Véase Geothermzl Electric Power Development 1960-2000; Preliminary
Proposal (CCE/SC.5/GREG/L/D1.5),febrevo de 197G.

fCuadro 47
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Cuadro 47

LSTHO CENTRQAMERIGA&O: POTENCIAL GEOTERMICO PROBABLE

Nimero de Limites de probabilidad 687b/

campos en Inferior del Superior del Po;:g:ial‘
categoria potencial - potencial 8D cf
Aa/ (M) (M7) =
Total 18 1620 28 840 6_480
Guatemala 5 450 6 900 1 800
El Salvador 2 180 2 760 120
Hondurasgl e ses _ s aee
Nicaragua 8 720 : 11 040 2 880
Costa Rica 2 180 2 760 720
Panami 1. 90 1 380 360

Fuente: The United Nations' Approach to Geothermal Resgources Assessment,
Qp._cit.

- al Corresponden a campos en mayor nivel de confmanaa temperatura mayor
. que 180°C ubicados en el cinturén volcénico.

b/ Cubre el rango valor medio mis menos una desviac;&n tipica.

e/ < Valor esperado.,

d/ No hay datos suficientes.

:'/Cuadrq 48
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Cuadro 43

ISTMO CENTROAMERICANO: PROGRAMA PRELIMINAR DE INSTALACIONES
GEOTERMICAS a/ '

QM)

Guatemala E1l Salvador Nicaragua Costa Rica
Total 245 340 350 240
1980 95
1281 35
1982 35
1933 35
1984
1985 35 35 35
1986 35
1987 35 35 35
1988 ' 35
1989 5 35 35
1990 35
1991 . s 35 35 .
1992 :
1993 35 35 35
1994 . 35
1995 35
1996 ' 35 35 35
1997
1998 35 - 35
1999 ' 35 ) 35
2000

al Incluye instalaciones actuales.

/4. Costos
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4. Costos de plantas seotérmicas

Como es del conocimiento general, el costo de las instalaciones geoté&rmicas
es muy variable, y depende de una serie de factores inciertos relacionados
especialmente con la exploracién'dei cémpo v la produccidn del vapor. Entre
ellos destacan: 1la profundidad del depbdsito; Lla productividad de los pozos;
la proporcidn de pozos productivos en relacidn con pozos perforados, y la
productividad y vida fitil de los pozos. |

El costo de la planta de generacidn, aun cuando depende de las carac-
‘teristicas del vapor y de las facilidades de acceso, puede estimarse con
mayor certeza. En cambio el costo de lz evacuacibn de los ¢fluentes es
sumamente varisble segfin la calidad dé &stos y la ubicacitn de la planta,

No se cuentaz con antecedentes suficientes en el Istmo como para
evaluar adecuadamente cada uno de los factores indicados, motivo por el
-cual fue necesario estimar los costos para condiciones tipicas medias bajo
‘los siguientes criterios:

i) Cada campo tendrid una potencia de alrededor de 105 MW que seri
explotads mediante tres plantas de 35 M. Los costos de exploracidn del
campo serin compartidos por las tres unidades,&j ¥

ii) Las condiciones de temperatura y presidn del vapor serén los
valores medios de los correspondientes a la mayoria de los campos e#is-

' tentes en el Istmo. _

La estimacidn del costo de las plantas geotérmicas se enccmeﬁdﬁ ala
‘firma MONENCO, cuyo personal efectud los célculos de costos de las obras
superficiales (conduccidn de vapor, planta texmoeléctrica); 1a estimacibn
de los costos de exploracién de los campos y de produccidn de wvapor la
realizaron mediante subcontrato con la empresa VZRKIR'Consulting Group
(Islandia).

Los resuitados de tales estimaciones ge indican en el cuadro 49, en
tanto que en el cuadro 50 se muestran los costos de generacidn tipicos que
habran de utilizarse en el estudio.

En el anexo 2 se detallan los criterios utilizades para estimar el
costo de las IZmeac y las subeéstasiones parc las instalaciones de dade
pais en partigulav. '

&f‘ Con base en caracteristicas medias sugeridas por J. McNitt en su
articulo "Geothermal Energy in Transition”, Natural Resources Forum 2
(1977), Naciones Unidas, ‘1977, pp. 5-17.

——— /Cuadro 49



Cuadro 49

COST0S DE HWVERSION Y OPERACION DE PLANTAS GEOTERMOELECTRIGAS

{Precios a dlciembre de 1977}

Caracterfaticas gensrales
Campo geotérmico
Potenclal (MW)
Razén pozos perforades/pozos productives (%)
Espaciamiento de los pozos {m)
Pozos da reinyeccifn de afluentes {ndmerc)
Pozes de reemplazo por afie (ndmerc)
Vida de pozes productores (afiog)
Vida deot slstema de recoleccifn de vapor (afos)

Planta generadera

Potencla bruta (Mw)
Potencla neta (M)
Vida 4tti (afios)

lnversiones totales

Invarsiones e¢n desarrollo dof ¢ampe (mll{iones
de dffareg}

Investigacifn

Perforacifn de pozos

Sistema de colecclén de vapor a/
STstema de evacuacifn de efluentes

Inversiones de las plantas de generacidn
Sastos generales
Imprevistos
Costos de operacifn y mantenimiento {mlles de
d6lares/anio) :
Campo geotdrmico

En la superficle bf

En el subsuelo

Plantas de_generaclén
Coatoe fljos de operacién (107 dﬂéaras/aﬁo)
Costos €l jos de mantenimlento { (07 d8lares/afic)
Costos incrementales de operacién (mIIIa[th}

Costos lnerementales de mantenimliante {mliis/Kih)

Rlimo de lnversiones (miies de d§lares)

afia |

00~ CVm =50 po

Prime~ Cada un) Total pa
ra uni- dad con- ra iros
dag secutliva unjdades
(05
60
200~300
o
|
i0
23
3441 Y| 102.3
25 25 25
45,74 26.23 98,20
20.93 1106 43.0%
7.00 - ?.00 .
5e84 5aB4 [7e52
515 2,88 1451
2'34 2-34 ?-02
16,80 10,00 35280
+B4 2.78 10,40
LNy 2.39 8,95
80490 52420 185430
278,00 278400 834400 -
288,00 96,00 450.00
120,00 120,00 360,00
0.2 0.12 0,12
Q.40 0.49 0,40
45 740 26_230 98 200
2 070 - 2 0P
2 070 - 2 070
2 070 - 2 070
12 lao i 330 i4 B4O
16 650 g 700 36 050
8 420 ¢f 12 700 33 820
2 280 40 2 360 g/
- 2 460 4 920

af incluye equipe de control para la boca del pozZo.

gj Incivye perforacién de pozos de reempiazo.
¢/ Afo de pyesta en servicio,

/Cuadro 50
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Cuadro 50

COSTO DY GENZRACION. DE PLANTAS. GEOTSRMOELECTRICAS

.~ . . {Ipstalacidn 3 x 35 MW; potencia neta 102.3 MW)

Capital (millones de d6lares) 121,68

Costo total 98,20 '
Intereses durante la construccibtn 23.49

Operaclén y mantenlimiento fiio

{miles de ddélaves) 1 852.30
Superficial 185.30 -
Subsuelo : 834,00
Planta (operacidn) 480.00
Planta {mantenimiento) 360.00
Caggg;anual (miles de dblarec) 17 374.30
Del capieal &/ ‘ 15 515.00
De operacidn fijo 1 859.30

Costo _de generacibn

Factor de planta

. -

; 0.70 " 0.80 0.¢0
Generacidn neta {(GWh/afio) 627 - Fi7 806
Costo de operacidn fijo total
(mills/kWh} 27.70 24,20 21.60

Costo-variable (mills/kWh) 0.50 0.50 0.50

Costo total de generacién e T :
(nills/kWh) 28,20 ° T 24.70 22,10

—pp—e—t——— - o o e,

&8/ A una tasa de inter&s de 12% anual y una vide Gtil de 25 afios.

/Y1, -SISTEMA
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Vi, SISTEMA DE TRAISLISION

1, 8Sistemas de transmisidn existentes

Como primera etapa de los estudios de sistemas, la. empresa HONENCO recopild
la informacidn saobre las lineas de transmisidn existentes, proyectadas hasta
1983, y las caracteristicas de subestaciones y generadores. Con estos
datos se elaboraron planos y diagramas unifilares para cada uno de los seis
paises de la region.

El sistema de transmisifn habrd de comprender para 1982 lineas de
110, 132, 154 y 230 kV. C.be sefizlar que las lineas de 69 kV se consideran

en general como de subiransmigidn o distribucibn.

2, Estudios de fluig para el afio en que se injcie el estudio

Con los datos de los sistemas existentes a 1903 y con los correspondientes
sobre capacidad instalada y demandas por nodo, la firma LONENCO realizd
procesos de flujo de potencia destinados 2 comprobar las condiciones de
operacidn parz el afio anteriar al del inicio del estudio (1983). Por otro lado,
la CEPAL adaptd un programa de flujos lineales (?:‘LULII‘J)*U en su minicomputa-
dora, con el fin de definir en forma preliminer, para determinados casos,
el costo de eventuales reluerzos en los sistemas derivados de la inclusidn
de proyectos hidroeléctricos de cierta envergadura, Con dicho programa

se realizaron corridas paralelas a las efectuadas por la HOMENCO a fin de

comprobar la congruencia de los sistemas iniciales.

3. Costos de linesg de transmisibdn

2/

Luego de un estudio realizado por la MONENCO,~ sobre las tensiones de

transmisién para ser desarrolladas en el &rea, en el que se consideraron
los sistemas existentes y las normas impercntes en los diferentes paeises,

se recomendd utilizar 135, 230 y 345 kV, Se efectuaron estimaciones

1/ Véase CEPAL, Modelo de fluijos lineales (FLULIN) para estudios de flujos

‘ de potencia (CCE;SC.S?GRIE%VEIDf.T).

2/ vVéase MONENCO, Costog preliwminares-de lineas de transmisién y de sub-
estaciones (borrador), julio de 157C.

/preliminares
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preliminares del costo de lineas de transmigidn y subestaciones con el
cbjeto de incluir en el modelo KGI los costos de tranpmisidn tanto desde
las plantas hacia los nodos principales, coro los correspondientes a inter-
conexiones internacionales.

Los costos por kildmetro de linea para las tensiones sefialadas ante-
riormente se indican en el cuadro 51. Se supuso dos clases de trazado de
diferente dificultad. Los costos de trandformadores de. elevacidn figuran
en el cuadro 52 y los de las subestaciones asociadas, en el cuadro 53. En
todos los costos se calcularon gastos de ingenierla (1572), administracidn

{24) e imprevistos, aproximadamente (25%).

/Cuadro 51



-~ Q7 -

Cuadro

COSTGS TIPICOS DE LINEAS DE TRANSMISION

31

Voltaje (kV) Construccion Tipo de Miles de ddlares/km
terreno : .
138 Circuito sencillo  Regular 53
Diffcil 64
Circuito doble Regular 21
Dificil 109
230 Circuito sencillo  Regular 83
Dificil 29
Circuito doble Regular 142
Dificil 168
345 Circuito sencillo Regular 140
Dificil 166
Circuito doble Regular 239
Dificil 284

Fuente: Montreal Engineering Co., Costos preliminares para lineas de

transmisidn y subestaciones, junio de 1978.

/Cuadro 52
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Caadro 52

COSTOS TIPICOS DE TRANSFORMADORES

‘Relacidn de voltaje (kV) Détares/kVa -
13,8 -~ 138 3.8

13,8 - 230 5.3

13.8 - 345 ‘ £.8

[Cuadro 53
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Cusdro 53

COSTOS TIPICOS DE SUBESTACIONES

Miles de dblarves

Esquema de barra principal y auxiliar

138 kV terminacién de linea 300
138 kV terminacifn de transformador 275
230 kV terminacibn de linea 450
230 kV terminacién de transformador 400
345 &V terminacidn de linea 750
345 kV terminacidn de transformador 650

Esquema disyuntor y medio

138 kV terminacibn de linea 400
138 kV terminacién de transformador 400
230 kV terminacifn de lfnea 650
230 kV terminacifn de transformador 650
345 kV terminacidn de linea 1 100
345 kV terminacifn de transformador 1 100

Fuente: Costos preliminares para lineas de transmisibn y sub-
estacicnes, op. cit.

JAnexo 1
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Anexo 1

PROYECTO REGIONAL DE INTERCONEXION ELECTRICA DEL ISTMO
CENTROAMERICANO: PERIODCS DE DESARROLLO FRUBABLE
PARA LOS PRGYECTOS HIDROELECTRICOS

/Cuadro 1-1
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Cuadro 1.1
- GJATEMALA: PERIODOS DE DESARROLLO PROBABLE PARA LOS.
FROYECTOS HIDROELECTRICOS
(Mecees
Ao més
Fac=- Finane Lici= Evalua=- Consg=~ cercano
Proyecto tibi- .elae ta=- cién de truc~  Total - de puesta
lidad  miento cidn ofertas cibn en ser-
- vieloaf
Xalals 18 6 6 8 13 113 1989
El Carmen 18 6 6 8 72 110 1989
Serchil 18 6 6 8 54 9% --19852/
Chulac 6 6 6 6 84 108 198721
Chicoc 24 6 9 8 48 95 1988
‘Sauce 12 6 9 8 48 83 1988
Polochic 24 6 9 8 48 95 1988
Matanzas 6 6 4 4 24 4 1984
Semuc 24 6 9 8 48 95 1988
Bl Arco 12 6 6 6 36 66 1985
Tzucanca 12 6 6 6 36 66 1985
San Juan 12 6 6 6 36 66 1985
Estrella Polar 24 6 9 8 48 95 1988
Sumalito 12 6 & 6 36 66 1985
El Copbn 24 6 9 8 48 95 1988
Altavista 12 6 6 6 36 . 66 1985
Montecristo 12 6 6 6 36 66 1985
Jocotales 12 6 6 6 36 66 1985
S8an Ramdn 12 6 6 6 36 66 1985
Camotén 24 6 9 8 48 95 1988
Siaimite 12 6 6 6 36 66 19835
Atitlén 2 - 5 6 6 36 54 1984

a/ Supone comenzar estudios de factibilidad a principios de 1980,

b/ De acuerdo con estudios del Plan Maestro.

Supone inicio de construccidn en 1980.

JCuadro 1«2
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 Cuadro 1-2

ZL SALVADOR: PERLODOS DE DESARROLLO PROBAZLE PARA LOS
PROYECTOS BYDROELECTRICOS

 (Meses)
o | o Aﬁo‘méa
: Facw | Finan~ Idci- Evalua= Comge= cersano
Proyecto tibi~ ciaw ta- cifn da £Yuc= Total dg puesta
1lidad.  miento cifn ofertas cibn en ger=
' Yicio
Zapotilio 12 6 9 8 48 g3 1988
Paso del Oso 12 6 6 6 36 65 1985
Bl Tigre 24 6 10 6 €5 112 1989
Ampliacifn Cerrén -
Grande - 6 - 6 18 30 - 1984
Ampiifacidn 5§ de '
Nevicmbre - & & - 6 36 54 1985

JCuadro 13
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Cuadro 1.3

HONDURAS: PERIODOS DE DESARROLLO PROPABLE PARA LOS
PROYECTOS HIDROELECTRICOS

{(Meses
: Afio més
Fac= Finan= Licli- Evalua~ cong= - cercano
Proyecto  tibi-. cia~ ta=~ cibn de truc~ - Total  de puesta
' 1idad miento cibn ofertas cibn en ger-
vicio
Naranjito - 6 6 6 48 66 1985
Wamph 24 6 9 8 48 95 1988
Cuyanel 30 6 12 8 72 128 1991
Piedras Amarillas 24 6 9 8 60 107 1989
WampG I 12 6 6 6 36 66 1985
Rio Frio 12 6 6 ) 36 66 - 1985
Culuco 12 6 6 6 36 66 1985
Los Chorros 12 6 6 6 36 66 1985

JCuadro 1~4
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Cuadro 1-4

NICARAGUA: PERIODOS DE DESARROLLO PROBABLE PARA LOS
' PROYECTOS HEIDROELECTRICOS
(Meses)
) : . Afio més
L Fac- Finen~ Lici- ' Evalua~ Cong - cercano
Proyecto oy tibis cia- " ta-  ¢idn de truc- Total- de puesta
lidad miento cidn ofertas cidn en ser-
' vicio a/
Brito - - - - - - 198 E/
Copatar 1%/ 12¢/ 124/ 124/ 3d/ 72 1990
Copalar 1 Mod. 123/ 12d/ 124/ caf 72 1930
Tumarin 6 124/ 124/ “12d/ aa/ 72 cas 1990
Paiwas 124/ 129/ 124/ ca/ 72 oo 1990
liojolka 124/ 124/ 124/ oaf 43 L ewe 1957
Valentin 124/ 124/ 124/ sd/ 36 cos 1996
Supone comenzar estudios de factibilidad a prinecipios de 1930,
Informe de prefactibilidad PROMULBRITO.
Nueva versidn.
Estimacidn.

Eyn1a1m"
Ty Sy e,

[Cuadre 15
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Cuadro 15

COSTA RICA: PERIODOS DE DESABROLLO PROBABLE PARA
.08 PROYECTOS HIDROELECTRICOS

(M2ses

. _ Afio mép

Fac=  Firen  Lici- Evalua= Cons- cercano

Proyecto tibl- ‘ctpe ta- cibn de truc- Total de puesta

iidad npiénto cidn ofertas clén en ser=
) viclo
Ventanas-Garita 12 6 6 6 36 66 1985
Palomo | 12 6 6 6 36 66 1985
Guayabo 24 6 9 8 56 103 1988
Siquirres 30 6 12 8 60 116 1990
Boruca 30 6 12 8 96 152 1993
© Plrris 24 6 9 8 48 95 1988
El Brujo 30 6 12 8 60 116 1990
Angosturs~lzarco 24 6 9 8 48 95 ' 1988
San Fernando 264 6 9 8 48 95 . 1988
. Palmar 24 6 9 8 48 95 . 1988
Cedral 2 6 9 8 48 95 1988
Sare 24 6 9 8 48 95 1988
Tayutic-Pacuaré 24 & 9 8 48 25 1988
Purrires-Turrubares 26 6 9 -8 48 95 . 1988
Turrubares 24 6 9 8 48 95. . 1988
95 1988

[Cusdro 1-6
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Cuadro 1-6

PANAMA: PERIODOS DE DESARROLLO PROBABLE PARA LOS
PROYECTOS HIDROELECTRICOS

{Meses)

Aflo mésg

Fac~ Finane Lici~ Evalua- Cong cercano

Proyecto . : tibi- cia- ta- cibn.de -truc - Total - de puesta

S lidad miento c¢idn . ofertas cién en ser~

. . vicio a/

Teribe B2~2 - | 19872/
Teribe C2.2 26 6 9 8 48 95 1988
Teribe C7-2 12 6 6 6 36 66 1985
" Teribe C3e2 12 6 6 6 36 66 1985

" Changuinols D2-2 19872/

Changuinola HI-1 25 6 9 8 48 95 10882/
- Culubre Fle2 24 6 9 - 8 48 95 1988
Culubre G3-2 24 6 9 8 48 95 1988
‘Changuinola G6-=2 24 6 9 8 48 95 1988

g_,/ Supone comenzar estudios de factibilidad a principios de 1980.
b/ Segin el informe del Instituto de Recursos Hidrfulicos y ElectrificaciGn (IRRR),

Complejo hidroeléctrico Teribe-Changuinola, agosto de 1978.

J/Anexo 2
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Anexo 2

CALCULO DE LOS COSTOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
Y DE SUBESTACIONES PARA LOS FROYECTOS

/1. Proyectos
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1. Preyectvs hidroeléctricos

En el costo totel de cade proyecto propuesto se incluyd el coste de las
1f{neas de transmisién y de las subestaciones necesarlas para colecar la
energla, ya sea ea un nodo de importancia ¢ en una lfnea troncal de capa-
cidad suficiente.

El voltaje de transmisidn y el ndmero de circuitos se seleccion
de acuerdo a la capacidad de la central. Se utilizarcn voltajes tipicos
de 138, 230 y 345 kV de acuevrdo a las recomendaciones de MONENCO.

El costo de la linea de transmisibn se estimb de acuerdo a los
costos unitarios suponiendo trazado en terreno regular.

El costo de las subestaciones se estimb suponiendo un esquema de
barra principal y auxiliar. El1 costo de terminales de transformader se
calculé con base en el ndmero de unidades de la planta., El costo de las
terminales de linea se calculsd de acuerdo al nfmero de_circuiﬁoa. EL
costo de transformadores ce calculd con base en la capacidadrde la planta
suponlendo factor de poteancia 0,9. ‘

En el caso particular de las plantas de Panamd se supuso una linea
troncal de 496 kil6metros, desde la Zona Teiribe-Changuinola hasta la
ciudad de Panamf, pasando por David-Divisa,;/ con tres clrecuitos szn-
cillos de 345 WV cuyo costo (69.44 millones de dblares) se prorrate6
entre las plantas B2-2, D2-2 y H1-1, resultando un costo de tranemisi6n
de 95 délares ﬁor W, al que se sum$ la llnea particular de cadz provecto
hasta la linea troncal. '

Se acompaflan las siguientes tablas basadas en datos proporcicnados
por 1z MONENCO:

1/ Teribe-David 100 kilémetros; David-Divisa 217 kildmetros; Divisa-Panamé
179 kilBmetros.

/1, Costos
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1, Costos unitarios tfplcos de linecas de transmisién
2, Costos de terminales de lineas y de transformadores

3. Costos de transformadores

2, Plantas terﬁbelégfricgs ¢

Para cada pafs se supuso ubicaciones mis probables y se‘estimaron las
correspondientes longitudes de lfineas, com§ se indica en el cuadro 2-4.
En el cuadro 2-5 se indican las supogiciones hechas en rvelacidn a
la capacidad de la linea de transmisién en funcisn de su longitud.gj
_Los costos de las lfneas y subestaciones sé“calcularon en la misma
forma anteriormente descrita ¢ incluyen ﬁransformgdores9 terminales: de

transformador y terminales de lfnea. El costo total de la transmisién se
indica en el cuadro 2=6,

3. ZTurbinas a gas

Se supuso que en cada pais estas unidades estarian ubicadas en el centro
de eousumo més impdftante (la capital)y conectadas a circuites de sub~
transmisién, por lo cual no se incluy6 coste de linecas.

4. Plantas gecotfrmicas
Las distancias de transmisifn se estimaron considerando la ubicacién de

los campos geatérmicos en desarrollo. ‘Las distanclas, as{ como las

caracteristicas de las lineas para unidades tipicas (3 x 35 ¥W) se
iadican en el cuadro 2-7.

Los correspondientes costos de las lineas y subestaciones se calcu-

laron en la forma indicada anterlormente y se muestran em el cuadro 8.

»

2/ Debido a que todas las distancias son cortas se aceptan circuitos
sencilios,

[Cuadro 2-1
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Cuédro 2-1

COSTOS TIPICOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

" Costo total

VO(lkt;a)je ~ Construccibn {miles de a
délares/km
138 Circuito sencillo 53
Circuito doble 91
230 Circulto sencille 83
Circulto doble 142
345 Circuito sencille 140
Circuito doble 239

a/ Incluye costo directo, ingenierfa, administracién e

imprevistos,

/Cuadro 2~2
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Cuadro 2-2

COSTOS TIPICOS DE SUBESTACIONES ..

Esquera de barra principal Miles de dblares
y auxiliar . . por unidad zf

138 KV Terminacién de linea 300

138 KV Terminacifn de trﬁhsformador 275

230 KV Terminacién de linea . 450

230 XV Terminacién de transformador 400

345 kV Terminacidn de linea 750

345 kW Terminacitn de transformadorxr 650

2/

Incluye costos directos, ingenleria, administra-
cifne imprevistos, .

/Cuadro 2-3
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Cuadro 2-3

COSTOS DE TRANSFORMADORES ~

" 'Relacién de trang D&lareS'éot

formacibn de

voltaje (kV) WA of
13.8 -~ 138 : 3.8
13.8 - 230 5.3

13.8 - 345 | 6.8

2/ Incluye costo directo, ingenierfa, administra-
¢cidn e ilmprevistos.

[Cuadro 2-4
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Cuadro 2-4

PLANTAS TERMOELECTRICAS: LONGITUD DE LINEAS

Pafs Tramo Kil6metros

Guatgqaia Escuintla~Guatemala 40
El Salvador Acajutla-San Salvador 70
Honduras . Puerte Cortés-San Pedro

Sula 40
Nicaragua Puerto Scmoza-Managus 50
Costa Rica Punta Aren;s-San Jogé 80
Panaméd 0

fCuadro 2=5



- 117 -

Cuadro 2~5

CAPACIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION

Distaneia (lkilémetros)

Capacidad 0 - 50 50 - 100
50 MW | 1x 138 W 1x 138 kW
100 MW 1 x 138 W . 2x138 W
150 M7 2 x 138 kv C 2x138 W
200 MW 2 % 138 W 2 x 230 KV
250 MW 2 x 230 WV 2 %230 W
300 M 2 x 230 kv 2 x 230 K

500 MW 2 x 230 kv 1 x 345 KV

JCuadro 26
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. Cuadro 2-6

COSTOS ‘DE TRANSMISION PARA UNIDADES ‘TERMOELECTRICAS

(Millones de dﬁl@;gg)éj

Capacidad (1)

100

150 200 250 300
Guatemala 3.17 3.40 5.61 5.8% 9.21 2,53
El Salvador 4,90 8.36 8.59 13,54 13.86 14,18
Honduras 3.17 3.40 5.61 5.84 9.21 9.53
Hicaragua 3.75 3.98 6.60 6.83 10,76 11.08
Costz Rlca 5.48 . 9,35 9.58 15.08 15.40 15,73
Panzmi 0.86 1.09 1.64 1.87 3.02 3.34

a/ TIoeluye ingenierfa, administracién, imprevistos e intereses duranie

la construecidn,

/Cuadro 2~7
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' Cuadro 2«7

PLANTAS GEOTERMICAS: LONGITUD, NUMERO
Y VOLTAJE DE LAS LINEAS

Tramo Longitud (km) Lineas
Guatemala . Zunil-Escuintla 88 2 x 138
El Salvador Ahuachapén-San Salvader 50. 2 x 138
Nicaragua Momo tombo-Managua 70 2 x 138
Costa Rica Guanacaste-Barranca 130 2 x 138

[Cuadro 2-8
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Cuadro 2-8

COSTOS DE iAS LINEAS Y SUBESTACIONES

Costo para
tres unidades
geotérmicas z/b/

Guatemala S 10477
El Salvador .. - = ‘ 10.96
Nicaragua - ' 8,98
Costa Rica T 14.93

€

Unidades geotérmicas dé 35 MW cada una (millones
de d8lares). '

Incluye f{ngenieria, administracién, imprevistos e
intereses durante la construccidn,



¥






