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PRESENTACION

El Estudio Regional de Interconexién Eléctrica del Istmo Centroamericano fue
realizado por la subsede en México de la Comisién Econémica para América Latina (CEPAL),
a peticién de los organismos de elecirificacion de la zona. Conté para ello con el apoyo
técnico y financiero del Banco Centroamericano de Integracién Econémica (BCIE), el
Banco [nteramericano de Desarrollo (BID) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), asi como con la amplia colaboracién de los organismos nacionales de
electrificacion.

El Grupo Regional sobre Interconexién Eléctrica orientd los trabajos del estudio en
sus diferentes etapas y aprobé el informe final correspondiente durante su octava reunién
efectuada en [a ciudad de Managua, Nicaragua, del 9 al 11 de julio de 71980.

£l estudio comprende dos volumenes. En el primero se describen la metodologra y
la informacion bdsica utilizadas, los trabajos llevados a cabo y sus resultados, incluyendo los
beneficios que podrian obtener los paises de la subregién al interconectar sus sistemas
eléctricos, asf como las conclusiones y algunas recomendaciones. El sequndo volumen
contiene 14 anexos en los que se amplia la informacién de ciertos temas incluidos en el
primero.
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INTRODUCCION

1. Antecedentes

Los estudios y actividades relacionados con la integracion de los sistemas eléctricos
de los paises del Istmo Centroamericano datan de mediados de la década de los afios sesenta.
Ante las propuestas de su Secretaria, desempefiada por la subsede de la CEPAL en México, y
con el fin de prestar atencién prioritaria al tema, el Subcomité Centroamericano de Elec-
trificacion y Recursos Hidrdulicos -organismo subsidiario del Comité de Cooperacién
Econémica del Istmo Centroamericano (CCE) cred el Grupo Regional de Interconexion
Eléctrica (GRIE).

Ese Grupo Regional, integrado por representantes de los organismos que en cada
pais se encargan del desarrollo del sector eléctrico, celebré en mayo de 1968 su primera
reunion. En ella, el Grupo decidié realizar estudios tendientes a definir las posibilidades de
interconectar los sistemas éléctricos de la regién.!

Como resultado de lo anterior, se elaboraron varios estudios preliminares sobre las
posibilidades de interconectar los sistemas eléctricos de pares de paises adyacentes,? y se
efectué un andlisis sobre los aspectos legales relacionados con la compra y venta de energia
eléctrica entre los paises.> Tales estudios motivaron la celebracién de reuniones bilaterales
y la construccién de una linea de interconexién entre Honduras y Nicaragua, que comenzd
aoperaren 1976.

Al comenzar la crisis energética en 1974, los paises decidieron realizar un nuevo
estudio sobre la interconexién eléctrica de alcance regional, con el fin de aprovechar racional
y eficientemente los recursos -hidroeléctricos y geotérmicos- disponibles en la region, para
aminorar las repercusiones de la crisis sobre sus economias.*

1 Véase el Informe de la primera reunidn del Grupo Regional sobre Intercomexion Eléctrica (GRIE), (E/CN.12/
CCE/SC.5/63), mayo de 1968.

2 Véase La interconexion eléctrica en el Istmo Centroamericano: Evaluacién de las interconexiones para sistemas
eléctricos combinados: Guatemala-El Salvador; El Sakvador-Honduras; Nicaragua-Costa Rica, Costa Rica-Panama
(CEPAL/MEX/69/20).

3 Véase Lineamientos generales de un convenio centroamericano sobre intercambio y suministro de potencia y energia
eléctrica. Divisién de Desarvollo, SIECA, 1968.

4  Véase Informe de la segunda reunion del Grupo Regional sobre Interconexion Eléctrica (GRIE), (E/CEPAL/CCE/
SC.5/105; CCE/SC.5/GRIE/I1/4/Rev.1), mayo de 1975.



El Estudio Regional sobre Interconexién Eléctrica del Istmo Centroamericano
(ERICA) se inicid en octubre de 1975, y se dividié en dos fases de caracteristicas definidas.
La primera, se destindé al ensayo de metodologias alternas para planificar el desarrollo
eléctrico, las cuales con base en informacién fundamental de cardcter provisional- permitie-
ron cuantificar el orden de magnitud de los beneficios que traeria consigo una interconexién
de tipo regional. Ante resultados tan alentadores -analizados durante la tercera y cuarta
reuniones del GRIE-® los paises decidieron abordar la segunda fase del estudio, para lo cual
solicitaron de la comunidad internacional un apoyo técnico-financiero mas amplio.

Durante la segunda etapa, iniciada a fines de 1977, se actualiz6 la informacién basica
requerida -incluyendo los datos hidrolégicos, los estudios del mercado eléctrico y los costos
de los proyectos-, se desarrollé la metodologia de planificacién a emplear en definitiva, se
formularon los programas futuros de obras de generacidn para los sistemas aislados e interco-
nectados, se determinaron los sistemas de transmision, se estudié en forma preliminar el
despacho de carga y, finalmente, se realizé una evaluacién econdmica de varios esquemas
alternos de interconexion regional.

Los resultados asi obtenidos se sometieron a la consideracidon de los representantes
de los organismos eléctricos de la regién durante la sétima reunion del Grupo Regional que
tuvo lugar en noviembre de 1979 en la ciudad de México.® Con base en los resultados de
dicha reunién se realizaron estudios adicionales en relaciéon con la distribucién entre los
primeros de los beneficios de la interconexidn, y se elabor6 este documento que fue presen-
tado en la octava reunién del GRIE.

Cabe mencionar que, a pesar de los ingentes esfuerzos realizados para presentar el
informe lo maés actualizado posible, por razones de orden prdctico y econémico ello no se
logré en todos los casos. Al respecto, se desea dejar constancia expresa de que la informa-
cion consignada en este documento tiene como unico objeto servir de base para el estudio
comparativo de diversas alternativas de integracion eléctrica regional y, por lo tanto, no
debe ser interpretada como version oficial de los programas nacionales de ningin pais en
particular,

2. Los objetivos del estudio

Los objetivos de largo plazo que los paises pretendfan alcanzar al realizar el estudio
regional de interconexion eléctrica son los siguientes:

— Reducir las repercusiones negativas que las cada vez mis costosas importaciones
petroleras tienen sobre las economias y el desarrollo social de los paises de la regién.

— Desarrollar para ello, en la forma mas amplia y eficiente, los recursos energéticos
“-hidroenergia y geotermia- de que dispone la region.

5 Véase Informe de la tercera reunion del Grupo Regional sobre Interconexion Eléctrica (GRIE), (E/CEPAL/CCE/
SC.5/109; CCE/SC.5/GRIE/II/7/Rev. 1), e Informe de la cuarta reunion del Grupo Regional sobre Interconexion
Eléctrica (GRIE), (E/CEPAL/CCE/SC.5/119; CCE/SC.5/GRIE/IV/11/Rev.1).

6  Véasc Informe de la sétima reunion del Grupo Regional sobre Interconexién Eléctrica (GRIE), (E/CEPAL/CCE/
$C.5/131;CCE/SC.5/GRIE/VII/9/Rev. 1), noviembre de 1979.
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— Integrar los sistemas eléctricos de la regién dentro de una red unica que permita
concretar los objetivos previamente anotados.

En el plazo snmediato el estudio regional habria de permitir alcanzar los siguientes
objetivos:

— Determinar los esquemas y programas alternos de desarrollo eléctrico integrado.

— Estimar los beneficios econdmicos que podrian obtener los paises al interconectar
sus sistemas eléctricos.

— ldentificar las acciones -bilaterales o regionales- por realizar en el futuro para llegar
eventualmente a la integracién eléctrica total.

3. QOrganizacion del estudio

El estudio tuvo una duraciéon de unos cinco afios a partir de 1975 y hasta mediados
de 1980, periodo que incluye la etapa inicial de prueba y seleccion de metodologias y la
fase final del estudio propiamente dicho; también comprende el tiempo que hubo de desti-
narse a gestiones para obtener los recursos humanos y economicofinancieros que se requi-
rieron en cada una de las etapas anteriores.

La ejecucion del estudio estuvo a cargo de la subsede de la CEPAL en México. Para
su realizacion se constituyd un grupo técnico ad boc cuya composicién varioé a lo largo de
las diferentes etapas.

Durante la primera fase, el grupo ad boc estuvo integrado por personal de la Seccidon
de Recursos Naturales, Energia y Transporte de la subsede de la CEPAL en México, asi
como por expertos proporcionados por el Programa de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (PNUD), consultores de corto plazo asignados por el Banco Centroamericano de
Integracion Econdmica (BCIE) y funcionarios de los organismos eléctricos centroamericanos.

Para la segunda fase, ademads del personal de la CEPAL y del PNUD, se conté con
la colaboracion de las empresas consultoras Montreal Engineering Company (MONENCO) y
Empresa Nacional de Electricidad, S. A. (ENDESA), asi como con la de otros consultores
independientes. El grueso de los trabajos, sin embargo, se llevé a cabo en las oficinas de la
subsede de la CEPAL en México, la que proveyo el apoyo logistico requerido.

El costo total del estudio, durante el perfodo anotado, ascendié a |.4 millones de
dolares aproximadamente. La participacién de los organismos internacionales en dicho
financiamiento fue la siguiente: Banco Centroamericano de Integracion Econémica, 77%;
Banco Interamericano de Desarrollo, 40 % ; Comision Econémica para América Latina, 25%y
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 27 7%.

Las aportaciones de los organismos de las Naciones Unidas -la CEPAL y el PNUD-
se emplearon para financiar el grupo técnico base, algunos consultores individuales y equipo
y materiales de computacion. Los fondos de los bancos -el BCIE y el BID- se utilizaron en
la contratacion de expertos y consultores, asi como para financiar los servicios de computa-
cion y otros gastos.
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El grupo técnico ad boc, con la CEPAL al frente tuvo a su cargo la direccién y
coordinacion general del estudio; la recopilacién y el procesamiento de gran parte de la
informacién basica; la definicidn del inventario y caracteristicas técnicas y de operacion de
los proyectos hidroeléctricos; el potencial geotérmico preliminar desarrollable; la formula-
cién de los programas de adiciones de generacion; los andlisis sobre transferencia de energia;
la evaluacion de los beneficios econémicos de la interconexidén y su distribucidon probable
entre los paises; para ello cont6 con el apoyo de un consultor en planificacién eléctrica de la
ENDESA. La empresa Montreal Engineering realizd la estimacidn uniforme de costos de los
medios de generacion; la determinacion del mercado eléctrico y la definicion de los sistemas
de transmision y andlisis de prdcticas de despacho de carga.

El estudio se llevd a cabo empleando técnicas modernas de planificacién eléctrica,
sobre la base de modelos matemaéticos sofisticados y el uso de computadoras. Se dispuso
de una minicomputadora instalada en las oficinas de la CEPAL y los procesos que requi-
rieron de mayor capacidad se realizaron en centros de computo de entidades del gobierno
mexicano,

4. La organizacién del informe

El informe final del estudio regional de interconexién consta de dos voliimenes. En
el primero, que comprende ocho capitulos, se describe la informacién utilizada, la metodo-
logia empleada, los estudios realizados y los resultados obtenidos. El segundo volumen
incluye una serie de anexos donde se describen en detalle los aspectos metodoldgicos, los
modelos matematicos y los programas de computacion desarrollados durante el estudio; las
proyecciones del mercado; las caracteristicas técnicas y de operacidon; los costos de los
sistemas de generacidn-transmisién; los resultados de las transferencias y los balances de
energia; los programas de adiciones en subestaciones y los resultados de la evaluacién
econdmica.

Ademas de lo anterior, se dispone de los informes parciales elaborados por la empre-
sa consultora Montreal Engineering Company de los temas que se le encomendé desarrollar,
as{ como de las investigaciones y andlisis realizados por el grupo ad boc de la CEPAL duran-
te el desarrollo del estudio regional.

5. Reconocimientos

Se desea dejar constancia y agradecer la valiosa colaboracion de algunas entidades
del gobierno mexicano, que hizo posible la realizacion del estudio. En primer lugar, debe
citarse a la Comisién Federal de Electricidad (CFE) que proporcion6 valiosos términos
metodologicos durante la fase inicial del estudio. Deben mencionarse enseguida al Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), a la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
(SARH) y al Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), que generosamente
prestaron sus centros de computo.

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) de las Naciones Unidas,

con sede en Viena, brind6 una especial colaboracién en la elaboracién y el procesamiento

de la metodologia usadaen el estudio.
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RESUMEN, CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

1. Resumen

El abastecimiento de la energfa en general, y de la energia eléctrica en particular, ha
constituido un serio problema para el Istmo Centroamericano en los ultimos afios, tanto
por la ausencia de recursos petroleros conocidos en la regiébn -con excepcion de los recien-
tes descubrimientos en Guatemala- como por los considerables aumentos en los precios de
los hidrocarburos a partir de 1973, en circunstancias en que los sistemas eléctricos existentes
requigren de cantidades importantes de ese combustible. Esta situacién se torna cada vez
mas critica debido a las elevadas tasas de incremento del consumo eléctrico que, de acuerdo
con estimaciones del estudio, se ampliard 5.6 veces entre 1980 y el afio 2000.

A lo anterior cabe agregar que los recursos hidroeléctricos y geotérmicos de la regién
constituyen una fuente de energia que no ha sido explotada con la intensidad que se requie-
re para aminorar la dependéncia del petroleo importado.

La idea de interconectar los sistemas eléctricos del Istmo a fin de aprovechar en
mejor forma los recursos naturales de la regiéon y obtener los beneficios de la operacion
conjunta no es nueva; sin embargo, hasta la fecha s6lo se ha podido poner en préctica
en escala muy reducida® debido a multiples problemas de orden politico y econdmico-
financiero.

El presente informe se fundamenta en la certidumbre de que el conocimiento ex-
haustivo de los beneficios que podrian obtenerse de la interconexion de los sistemas eléctri-
cos del Istmo favoreceria en gran medida la toma de decisiones en la materia. Por esta razon,
se establecié como propodsito principal del estudio la estimacion de los beneficios globales
de la integracion y su distribucidén entre los pafses.

Entre otros objetivos conexos cabe mencionar el diseflo de una metodologia bisica
de planeacidn eléctrica aplicable tanto a los sistemas nacionales como a la integracién de dos
o0 més paises con miras a su eventual adopcidn en el dmbito regional, asi como la definicién
de un sistema regional de transmisién viable a mediano plazo que pueda servir de marco de
referencia a las interconexiones parciales que se vayan realizando.

En la seleccién de la metodologia para alcanzar las metas propuestas se tomd en

1 Existe una Iinea de interconexidn de 220 kV enwe Honduras y Nicaragua que se utiliza para intercambios de tipo
marginal.
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cuenta, por una parte, que en general los programas de obras de los paises estaban poco
definidos y, por otra, la necesidad de estudiar un periodo adecuadamente largo. Se consi-
der6 que dicha metodologia deberia incluir el estudio de la expansion de los sistemas eléc-
tricos tanto para el caso de los paises aislados como para la integracién regional de los
sistemas nacionales, y se estimbd conveniente estudiar alternativas de interconexiébn que
significaran diferentes grados de dependencia de un pais con respecto al resto de la regién.

Finalmente, debido a restricciones de tiempo y de fondos se descartd la idea de
preparar modelos especiales para la definicién de los programas de obras, y se recurrié en
consecuencia a modelos disponibles aplicables a condiciones similares a las existentes en el
Istmo Centroamericano.

El estudio metodolégico sefialé la conveniencia de aplicar un conjunto de modelos
matematicos en forma sucesiva a fin de resolver las diferentes etapas del problema. La exis-
tencia de un nimero elevado de proyectos hidroeléctricos en la region obligd, en primer
lugar, a definir aquéllos que deberian tomarse en cuenta en el desarrollo de los sistemas en
periodos de varios afios mediante un modelo de programacién lineal llamado Modelo Global
de Seleccion de Inversiones (MGI). Dicho modelo permite prestar atencidn especial a cada
proyecto hidroeléctrico y utilizar varios nodos para representar el sistema integrado, por lo
cual resulté6 particularmente apropiado para la situacién prevaleciente en el Istmo Centro-
americano. Con el modelo denominado WASP (Wien Automatic System Planning Package)
fue posible, en una etapa posterior, determinar los planes de expansion de los sistemas, y
calcular aspectos como la fecha de la entrada en operacién de las centrales generadoras y
los costos trimestrales de operacién, tomando en cuenta la variabilidad de los principales
parametros. En el caso de los sistemas integrados, por medio del modelo TRANSF -ya que
el WASP es de representacion uninodal- se desglosaron la operacién y los costos de las
centrales y se establecieron las transferencias de energfa entre paises. Mediante programas de
computacion convencionales se estudié enseguida el desarrollo de la transmisién intermacio-
nal. Por dltimo, un grupo de programas de evaluacién permitié estimar los beneficios de la
interconexién y su distribucién entre paises. Cabe destacar que el sistema metodoldgico
descrito resultd uno de los logros mas importantes del estudio, incluyendo el desarrollo de
la versién 3 del modelo WASP, que puede considerarse un aporte en materia de planeacion
eléctrica.

Otro aspecto que requirié atenciéon especial fue la preparaciéon de la informacion
bdsica, habida cuenta que los resultados del estudio dependian fundamentalmente de ella.
Por este motivo, se recopilaron, revisaron y procesaron los datos sobre caracteristicas y
costos de operacion de los sistemas de generacidén y de transmisién existentes; se realizd
un estudio de las proyecciones de la demanda por paises y para el sistema integrado; se
identificaron alrededor de 70 proyectos hidroeléctricos existentes, cuyos estudios se encon-
traban en grados muy diferentes de maduracién; se estudié su produccién mediante analisis
de operacion simulada y se actualizaron sus estimaciones de costo, y se calcularon los costos
de inversién y operacién de plantas tipo termoeléctricas que serfan consideradas como
alternativa a las anteriores.

Los resultados de estos estudios indicaron que la demanda de los pafses centroa-
mericanos en conjunto? aumentard de unos 2 000 MW en 1980 a unos 11 000 en el afio

2 Suma gritmética.
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2000, y que el consumo para este tltimo afio serd de unos 60 000 millones de kWh. Los
68 proyectos hidroeléctricos seleccionados para el estudio alcanzaron unos 12 000 MW con
una produccidon media de unos 57 000 millones de kWh por afio, y se estimd que el poten-
cial geotérmico podria alcanzar cuando menos unos 1 100 MW, volumen suficiente para
producir unos 8 000 millones de kWh por afio.

En las alternativas de interconexidén estudiadas se consideraron los casos extremos
de dependencia entre paises. El caso minimo se basd en la interconexién de los sistemas
nacionales que se han desarrollado en forma independiente a fin de aprovechar exclusiva-
mente los beneficios derivados de una operacién conjunta (integrado A). En el otro extremo
se estudid al conjunto de sistemas nacionales como un sistema regional, es decir, conside-
rando su expansion y operacion como si fuera yn solo pais (integrado B). Finalmente, se
analiz6 una alternativa intermedia (integrado C), que contempl6 una de las miltiples posibi-
lidades entre los casos extremos antes mencionados.

Lo anterior dio como resultado diferentes programas de obras de generacion (y de
la correspondiente transmisidén asociada) para cada uno de los paises aislados y para cada
sistema integrado, bajo criterios de planeaciéon uniformes. En este aspecto se utilizaron un
periodo de 17 afios (1984-2000) y costos de fines de 1977, sin escalamiento; costos de
combustible equivalentes a 12.50 doélares el barril de combustéleo para fines de 1977, con
aumentos en doélares constantes de 3.53% anual, y una tasa de actualizacién del 12 % anual.
Cabe mencionar que segun esta hipoétesis, el precio del combustdleo a principios de 1980
resultaria de 13.40 ddélares por barril en comparacidén con el precio real alcanzado en el
Caribe para ese mismo periodo de 19.49 ddlares por barril, ambos a costos de 1977, lo que
representa una diferencia del orden del 45 %. Tal diferencia establece un sesgo en los resulta-
dos del modelo que tiende a subestimar los beneficios de la sustitucion de la energia térmica
por energia hidroeléctrica o geotérmica. En otras palabras, los beneficios derivados de la
interconexion eléctrica que reportan las alternativas estudiadas, de hecho ya son sumamente
conservadores.

Como programa bdsico para comparar las alternativas de interconexién antes men-
cionadas, se utilizé la sumatoria de los programas de expansién de los sistemas eléctricos
en el desarrollo aislado de los paises. Se consideraron dos soluciones aisladas, una denomi-
nada libre que se utiliza para la comparacion con la alternativa B de interconexion y otra
denominada restringida -toma en consideracién criterios ya adoptados por los paises- que
se usa para la comparacién con las alternativas A y C de interconexién. Las instalaciones
en la solucion aislada restringida sumaron 11 141 MW subdivididos, 6 976 MW en proyectos
hidroeléctricos, 1 015 MW en geotérmicos y 3 150 MW en térmicos convencionales. La
solucién aislada libre considera un total de 10 788 MW, de los cuales 6 843 son hidro,
945 geotérmicos y 3 000 en térmicos convencionales. Las inversiones totales oscilaron entre
10 028 millones (aislada restringida) y 9 276 millones de pesos centroamericanos, en valores
corrientes, mientras que los costos totales de abastecimiento -inversién mas costos de ope-
racién y mantenimiento- alcanzaron 4 496 y 4 267 millones de pesos centroamericanos en
valores actualizados a 1984 para las soluciones aisladas restringida y libre, respectivamente.

En el integrado A, como se menciond anteriormente, se mantuvieron tanto las insta-
laciones en generacion de los desarrolios nacionales aislados (solucidon restringida) como las
inversiones por dicho concepto. El costo total de abastecimiento fue de 4 089 millones de
pesos, lo que implicd un beneficio de 407 millones, ambas cifras actualizadas a 1984,



En términos de energéticos, esta operacion integrada de los sistemas reduciria la
importacion de combustibles en unos 50 millones de barriles entre 1984 y el afio 2000, de
los cuales un 40 % corresponderia a los primeros seis afios. Esta cifra equivale a la mitad de
los combustibles que importarian las empresas eléctricas de continuar operando aisladamen-
te y a un 5% del consumo total de hidrocarburos previsto en el periodo del estudio para el
Istmo Centroamericano.

En el integrado B, el total de las instalaciones de generacién llegd a unos 10 165 MW
que comprenden 7 385 MW en centrales hidroeléctricas, 980 MW en plantas geotérmicas y
los restantes 1 800 MW en centrales termoeléctricas. Esto significd inversiones del orden de
9 250 millones de pesos centroamericanos. Los costos totales de abastecimiento resultaron
en 3 340 millones, lo que dio un beneficio neto de 927 millones de pesos centroamericanos
en valores actualizados a 1984. Cabe destacar que el integrado B, en relacion con el progra-
ma bdsico, implicé ahorros tanto en inversiones como en costos de abastecimiento.

Para la estimacion de los costos de los sistemas de transmision, y los correspondien-
tes al despacho de carga, requeridos para la operacion integrada de los seis paises, se reali-
zaron estudios convencionales de flujo de carga, estabilidad y cortocircuito para verificar
el sistema programado a 1983, y la evolucion de los sistemas en un periodo de 10 afios, en
sentido inverso al tiempo, partiendo de 1994, definido como afio horizonte del estudio. Los
costos totales resultantes en inversiones y operacion de los sistemas de transmision para las
alternativas A, B y C fueron de 146, 183 y 259 millones de pesos centroamericanos, res-
pectivamente.

La distribucidén de los beneficios anteriores entre los seis pafises del Istmo implico el
disefio de una metodologia especial, dado que no fue posible encontrar antecedentes directa-
mente aplicables a la situacién particular del Istmo Centroamericano y a los planteamientos
considerados en el estudio. Esa metodologia sdlo se presenta para la alternativa A de inter-
conexién, donde los beneficios se circunscriben a los ahorros derivados de la operaciéon
conjunta del sistema regional. Dichos ahorros se reparten en funcioén de los intercambios
de energia entre paises y los correspondientes costos reales y alternativos de generacién. Los
resultados indicaron una participacién porcentual que oscilé entre 10% y 17% para todos
los paises, con excepcién de Costa Rica, cuya participacion fue de 297%.

Como medida de la conveniencia econdmica financiera de la interconexién mencio- -

nada se calcularon las relaciones beneficio-costo que cada pafs percibiria. Los valores obte-
nidos resultaron altamente favorables para cuatro de los seis paises y en menor grado para El
Salvador y Panama.

2. Conclusiones y recomendaciones
a)  Conclusiones

1. La planificacidon y operacion integrada de los sistemas eléctricos de los seis
paises del Istmo Centroamericano como un solo sistema, es técnica y eco-
némicamente factible y serviria como medio eficaz para atenuar los efectos
de las alzas del petréleo sobre las economias centroamericanas.

2. La adopcion a nivel regional de una metodologia comin para la planeacién
10
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b)

del desarrollo de los sistemas eléctricos, tanto en el dmbito nacional como
en el subregional y el regional facilitaria la interconexién total del subsector
eléctrico en el Istmo Centroamericano. La metodologia utilizada en el estu-
dio, que se adecud a las caracteristicas particulares de la region, deberi{a tener
una utilidad intrinseca para los pafses.

Los recursos hidroeléctricos conocidos podrian agotarse en el futuro previsi-
ble a largo plazo. Por el lado de la oferta, el potencial de generacion de todos
los proyectos identificados, sin considerar restricciones de ningun tipo, llega-
ria alos 120 000 GWh anuales; sin embargo, los proyectos mas atractivos
seleccionados para el estudio s6élo generarfan la mitad de esa cifra. Por el lado
de la demanda, en los proximos 20 afios los requerimientos de energia au-
mentarian de 10 000 a 60 000 GWh por afio, monto que se duplicaria en el
primer decenio del afio 2000.

La interconexién a corto plazo de los sistemas eléctricos nacionales facilita-
ria el desarrollo oportuno y la utilizacion mas eficiente del potencial hidro-
eléctrico disponible en la regién, ya que en los primeros 10 afios, los paises
contarian con excedentes importantes de energfa hidrdulica que luego se
reducirian gradualmente a medida que aumentasen los requerimientos
nacionales.

En igual forma la interconexién regional podria fomentar la utilizacién de
la energia geotérmica de poderse desarrollar ésta en cantidades superiores a
las demandas de los paises que disponen de ese recurso.

Los beneficios regionales de la interconexidon eléctrica oscilarian entre 927
y 407 millones de pesos centroamericanos -en valores actualizados a 1984-
entre las alternativas extremas consideradas, correspondiendo los mayores
a la B y los menores a la A. Estas cifras representarian 227% y 9 %, respectiva-
mente, de los costos totales de abastecimiento -inversién mas operacién-
del programa de desarrollo aislado utilizado como referencia.

Se considera como mads viable a corto plazo la alternativa A, con la cual
se ahorraria aproximadamente la mitad de los combustibles requeridos
en la operacidn aislada de los sistemas durante el periodo 1984-2000.

La reparticién de sus beneficios regionales entre los paises participantes
resultaria altamente favorable y las relaciones beneficio-costo oscilarian
entre 1.7 y 4.1 a 1.0.

Recomendaciones

Las conclusiones del estudio permiten recomendar:

Que se dé seguimiento apropiado al Estudio Regional de Interconexion
Eléctrica con miras a:

i) Fomentar la difusion, aplicacién y adopcién generalizada de la meto-
dologia de planeacidn eléctrica utilizada.
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ii) Actualizar y mantener al dia los resultados y conclusiones de la inves-
tigacion, incluyendo estudios de sensibilidad sobre las principales
variables y consideraciones de escenarios alternos previsibles.

Que se amplie el catdlogo de proyectos hidroeléctricos y geotérmicos y se
analicen con el detalle necesario los que resulten mds indicados para desa-
rrollarlos en el mediano plazo. Tal anilisis, en el que participarian los paises
interesados, deberia incluir estudios de proyectos binacionales y de impor-
tancia regional.

Que se aceleren, entre los paises del Istmo, las gestiones y acciones necesa-
rias para la pronta puesta en marcha de los programas de interconexiébn
binacionales, como una contribucidén efectiva a la integracion regional del
subsector eléctrico.

Que se adopten las decisiones de politica requeridas para integrar regional-
mente los sistemas .eléctricos nacionales, incluyendo la suscripcién de conve-
nios y la institucionalizaciébn permanente de los organismos binacionales y
regionales indispensables para impulsar dicha integracion.

Que se concentren esfuerzos para la pronta conclusién de una interconexién
regional convencional tipo A, con miras, por una parte, a asegurar ¢l usu-
fructo de sus beneficios y, por otra, a sentar las bases para etapas mds avanza-
das de integracién.

Que los gobiernos del Istmo, en su caso, y los organismos regionales e inter-
nacionales interesados proporcionen el apoyo técnico y financiero requerido
para asegurar el desarrollo efectivo de las gestiones y acciones que permitan
a los paises en particular, y a la regién en general, disfrutar en un plazo razo-
nable de los cuantiosos beneficios estimados en el Estudio.

Que se integre cuanto antes el Consejo de Electrificacion de América Central
(CEAC), cuya creacion ya ha sido recomendada por la Reunioén de Presiden-
tes y Gerentes de Empresas Eléctricas del Istmo Centroamericano como
organismo propulsor de la integracién del subsector eléctrico a nivel regional.
Cabe recalcar la importancia estratégica de contar con este mecanismo pro-
pio de la regidn que se encargaria de mantener la continuidad de las gestiones,
esfuerzos y acciones que resultan indispensables para asegurar Ia obtenciéon
de resultados tangibles en el corto plazo.
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METODGLOGIA

La determinacién de las ventajas econdmicas que provendrian de la posible inter-
conexién de los sistemas eléctricos del Istmo Centroamericano es un problema de carac-
teristicas muy particulares -para el cual no fue posible encontrar precedentes- tanto por el
niimero de paitses involucrados como por el tamafio, grado de desarrollo y particularidades
de sus sistemas. Las obras de este tipo que se han realizado entre pafses estan destinadas, por
lo general, a intercambios de tipo marginal que no afectan el desarrollo de los sistemas. En
el presente caso, en cambio, se analizan alternativas que van desde la evaluacion de ahorros
de combustible mediante traspasos de energia entre sistemas desarrollados en forma aislada
hasta el aprovechamiento éptimo de los recursos en el 4mbito regional, mediante la plani-
ficacion conjunta de los sistemas.

La forma de abordar un estudio de esta naturaleza dependerd del grado de detalle
con que se deseen evaluar los beneficios. Un estudio de interconexion de sistemas aislados,
dentro de un pais, enfocado con criterio nacional podria demandar solamente la determina-
cién de los beneficios globales, mientras que la interconexidn entre paises requiere de la
determinacién con cierto detalle de los beneficios que se derivarfan para cada uno de los
sistemas nacionales, incluyendo el orden de magnitud de los intercambios de energia.

Las consideraciones anotadas obligaron a realizar un estudio metodolégico orientado
a proponer un procedimiento de andlisis que permitiera obtener resultados adecuados para
el caso en estudio. La metodologia propuesta, que se incluye mas adelante, comprende cua-
tro etapas fundamentales: los estudios para definir programas de obras a largo plazo; los
estudios de operacion de los sistemas y de las transferencias de energia; los estudios de los
sistemas de transmisidon y la evaluacidon y distribucién de los beneficios econdmicos. A
continuacion se presenta una sintesis del proceso de seleccién de la metodologia y un resu-
men de éste.

i. Fuentes de beneficio

Los beneficios de una interconexidn eléctrica entre dos o més pafses provienen de
fuentes mas o menos amplias que pueden considerarse bajo los siguientes dos supuestos:

i)  Que la interconexion no modifique los programas de instalaciones requeridas por
el desarrollo individual de los sistemas involucrados.

ii) Que la interconexién condicione la planificacién de los sistemas nacionales,
modificando en mayor o menor grado sus programas de desarrollo.
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a) Interconexion con desarrollo aislado

La operacién coordinada o conjunta de un sistema interconectado hidrotérmico
se traduce generalmente en ahorros de combustible que reducen los costos. Sus beneficios
se derivan principalmente de la operacién méas econémica de los equipos existentes median-
te: i) el mejor aprovechamiento de las centrales hidroeléctricas y geotérmicas, las cuales al
operar en el sistema interconectado pueden aumentar su factor de utilizacién y, en el caso
de las primeras, disminuir o eliminar derrames; ii) el aprovechamiento de las diferencias de
rendimiento y costos de combustible de las unidades termoeléctricas; iii) el aprovechamiento
de la diversidad horaria y estacional de la demanda, y iv) complementacién hidroldgica anual
y estacional.

Desde el punto de vista operativo, la interconexidn tiene la ventaja de mejorar la segu-
ridad del servicio frente a salidas forzadas de equipos, al contar cada sistema. con el respaldo
del sistema vecino en las situaciones de falla. Aunque teéricamente es posible calcular el
beneficio por el aumento en la seguridad del servicio -a partir del costo de la energia no
servida y de probabilidades de pérdida de carga de los diversos equipos-, en la prictica
resulta dificil disponer de cifras que permitan estimarlo. Este aspecto se considerard como
beneficio adicional de la interconexion, pero sin pretender cuantificarlo.

b) Interconexién con desarrollo integrado

Los beneficios se derivan en este caso de factores mucho mas amplios, y varian
con el grado de dependencia aceptado entre los sistemas involucrados. Pueden suponerse
dos casos:

i)  Planificacién de los sistemas como una sola region, lo que permite cambiar
la prioridad y la fecha de puesta en servicio de los proyectos.

ii)  Planificacién de los sistemas como multirregién, caso que acepta alteraciones
menores en los programas de obras, tales como postergaciones de uno a dos
afios y/o disminucién de la reserva nacional, con respaldo en la linea de
interconexién.

Consecuentemente, las fuentes de beneficio se amplian, en mayor o menor grado,
con respecto a las anteriormente citadas, por la obtencién de ahorros en inversién y opera-
cioén provenientes de: :

— Cambio en la prioridad de los proyectos (adelanto de los mas atractivos y la co- '

rrespondiente postergacion de otros; proyectos hidroeléctricos de paises con
mejores recursos que eliminan o postergan instalaciones_termoeléctricas en paises
de recursos hidroeléctricos escasos).

— Disminucién de la potencia total instalada por menor necesidad de reserva para
una misma seguridad de servicio.

— Disminucién de la potencia total instalada por menor demanda total, debido a
16



los factores de diversidad de demanda entre sistemas, y la incertidumbre existente
en las proyecciones de la demanda.?

—  Complementaciéon hidrolégica anual (porque los perfodos secos no afectan en la
misma forma a toda la region) y estacional (porque las temporadas seca y hiimeda
son algo diferentes en los paises). En estas situaciones las centrales con embalses
de regulacién anual y plurianual juegan un papel muy importante.

—  Economias de escala, tanto en los proyectos hidroeléctricos como termoeléctricos
(al permitir el sistema integrado instalaciones de mayor tamafio).

2. Alternativas de interconexion

Ya se mencioné que existen diferentes alternativas de interconexion que significan un
mayor o menor grado de dependencia para los sistemas nacionales. En consecuencia, para
disponer de un margen amplio que permita a los paises tomar decisiones en esta materia se
ha considerado conveniente estudiar las diversas posibilidades definidas por situaciones
extremas dentro de un esquema de integracion eléctrica, como se explica a continuacioén:

a) Desarroflo aislzdo-operacién conjunta (integrado A)

En este caso se mantiene el desarrollo del sistema eléctrico de cada pais aislada-
mente,? es decir, los programas nacionales de adiciones de generacion de los sistemas aisla-
dos. Luego, considerando la interconexién por medio de los sistemas de transmisién entre
los paises involucrados, se estudia la operacion 6ptima conjunta del sistema integrado a
nivel regional durante todo el periodo de anilisis,

b) Sistema regional con desarrollo integrado
o integracién total (integrado B)

En esta variante se supone que los sistemas eléctricos nacionales siguen su desa-
rrollo aislado sdlo con los proyectos cuya construccion ya estd comprometida y de ahi en
adelante se planifican regionalmente las nuevas instalaciones incluyendo los interconectores
entre paises. De igual forma, la operacion conjunta se realiza como si se tratara de un sis-
tema Unico regional.

¢) Sistema regional con dependencia limitada
o integracién parcial (integrado C)

Esta alternativa, intermedia entre las dos anteriores, representa uno de entre los

numerosos casos de compromiso orientados a disminuir la dependencia que implica la inte-
gracibn total. Se aceptan los programas de obras definidos en el mediano plazo por los

1 De aceptarse cierto gredo de aleatoriedad en las demandas, se producirfa un efecto compensatorio entre las proba-
bilidades de que las demandas individuales de los pafses sobrepasen o bien resulten inferiores a las proyecciones.

2 No se ha considerado la interconexibn existente entre Honduras y Nicaragua,
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paises aisladamente. Se alternan los proyectos hidroeléctricos hacia el futuro de modo que
aunque se respeta dentro de cada pais el orden prioritario asignado en el caso anterior, se
trata de asegurar una distribucién geografica balanceada en el tiempo. Al final del periodo
en estudio se ubica un minimo de plantas termoeléctricas de tamafio relativamente grande
en aquellos pafses que resultan més deficitarios en energia hidraulica.

3. Analisis metodolédgico general

a) Condiciones bésicas

Los beneficios globales de la interconexién se miden comparando los costos
actualizados de abastecimiento de los programas de referencia para los paifses aislados
con los costos correspondientes para las alternativas de interconexiéon A, B y C antes men-

cionados.

Para que las conclusiones sean vélidas es fundamental que:

i) La informacion bdsica para el anilisis, especialmente la referente a previsio-
nes de consumo y costos de inversidén y operacion de proyectos alternativos,
se elabore con base y criterios homogéneos.

ii) Los criterios econémicos y de seguridad con que se definan los planes de
expansion sean comunes a todas las alternativas consideradas.

Planteado el problema en estos términos, debe definirse una metodologia acorde
con el nivel de precisién y detalle que se desee presenten los resultados. En consecuencia,
los aspectos que deberd cubrir esta metodologia son los siguientes:

i)  Recopilacidn y elaboracién sobre bases y criterios homogéneos de la infor-
macion basica relativa a sistemas existentes, proyecciones de la demanda,
recursos hidroeléctricos y geotérmicos y alternativas termoeléctricas.

ii)  Definicion de los programas de instalacién de las obras de generacién y
transmisidn asociada para cada una de las alternativas estudiadas.

iii) Determinacién de las transferencias de energia entre paises para definir
adecuadamente el sistema de transmision internacional.

iv)  Definicién de los programas de obras de transmisién entre los paises con-
siderados, y '

v) Estimacién de los beneficios regionales y nacionales derivados de las inter-
conexiones en estudio.

Los modelos mateméaticos que conformen la metodologia se aplicardn al estudio
en la medida en que sus resultados permitan evaluar correctamente los beneficios que pro-
duce la interconexion; ello serd posible si representan adecuadamente las principales fuentes
potenciales de beneficio mencionadas en la seccién anterior. ¢

Las principales fuentes de beneficio y las condiciones que debe cumplir el método
de cdlculo para evaluarlas correctamente se resumen a continuacion:
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Fuentes de beneficio

Condiciones de método de anaélisis

Mejor aprovechamiento de la energia
hidraulica a nivel mensual®

Mejor aprovechamiento de las
centrales termoeléctricas

Aprovechamiento de la diversidad
de la demanda

Ahorro por menor necesidad de
reserva

Complementacién hidrologica
anual

Ahorro en inversiones por cambio
de prioridades en los proyectos

Operacién individual de centrales
hidroeléctricas a nivel mensual para
distintas condiciones hidrologicas y
para cada afio del estudio

Operacién individual (o por grupos
de caracteristicas similares) de cen-
trales térmicas. Nivel mensual para
distintas condiciones hidrolégicas y
para cada afio del estudio

Inclusién del factor de diversidad
previamente estudiado. Seria desea-
ble efectuar estudios de operacién a
nivel de dias tipicos

Representacién multimodal para
apreciar la necesidad de reserva
por pafs

Representacién, afio por afio, a ni-
vel mensual o estacional de la ope-
racién, individualizando los proyec-
tos hidroeléctricos

Representacidon individual de carac-
teristicas de generacidon y de costos
de los proyectos hidroeléctricos.
Seria deseable realizar una represen-
tacion multimodal del sistema, con
objeto de asignar cada proyecto al
nodo correspondiente. Representa-
cién, afio por afno, del sistema,
para apreciar cambios en las fechas
de entrada en operacién de los
proyectos.

b) Proposicién metedol6gica

° En el presente estadio s¢ consideran perfodos trimestrales con el objeto de simplificar los cdlculos y por considerar que
representan en buena medida la diversidad hidrolégica de la regién,

La complejidad del problema obliga a decidir entre el deseo de efectuar un anili-
sis lo méis detallado posible y la necesidad de mantener los modelos matematicos empleados
dentro de limites razonables de complejidad y tamafio. Un analisis que incluya, con suficien-
te detalle, todos los aspectos del problema propuesto sdlo es practicable en sistemas muy

pequefios.
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El caso en estudio, debido a su magnitud, fue abordado en etapas, que son separa-
bles; en caso necesario -si los resultados obtenidos en una etapa se contraponian con las
hipétesis adoptadas en las precedentes- se procederia a una realimentacion -0 proceso iter-
ativo que considerara el correspondiente cambio de hipdtesis.

El esquema metodoldgico seleccionado comprenderia las siguientes etapas:

i) En primer lugar, se definiria el sistema de produccién y transmisién a largo
plazo para ciertos intervalos de varios afios dentro del horizonte del estudio,
tomando en cuenta todas las alternativas posibles (inversiones), pero simpli-
ficando el cdlculo de la operacion del sistema (y por lo tanto obteniendo un
costo aproximado), mediante un modelo de optimizaciéon cuyo objetivo es
reducir al minimo el costo total de abastecimiento a largo plazo (inversion,
operacion y eventualmente falla) del sistema.

ii) Una vez definido el mejor esquema global de desarrollo a largo plazo se estu-
diarian con mayor detalle ciertos programas en torno a ese optimo, determi-
nando de manera precisa la fecha de puesta en servicio de las instalaciones de
generacion y representando en forma detallada la operacion. Esta etapa puede
efectuarse mediante un modelo de optimizacion restringido en cuanto a las
alternativas de expansién y mads detallado respecto del calculo de los costos
de operacion.

iii)  Se analizarfan los resultados de la operacién para el programa elegido, tanto
en los casos de abastecimiento aislado como en las alternativas de interconexién.
Esta etapa puede ser resultado de la simulacién ya realizada para el programa
elegido en la etapa anterior o puede llevarse a cabo mediante otro modelo de
simulacidon mas detallado.

iv)  Se analizarian los costos de operacién, los balances de energia por paises y las
transferencias en los interconectores con base en los resultados de operacion.

v)  Se definirian en forma precisa los sistemas de transmision asociados a las alter-
nativas estudiadas. La existencia de divergencias entre los costos de las obras
de transmisién aqui calculadas y las estimaciones empleadas en las etapas
anteriores indicardn si procede realizar una revision modificando las hipdtesis
de cédlculo.

vi)  El procedimiento as{ definido se completarfa mediante el cdlculo de los benefi--

cios regionales, asf como de los que corresponden a cada pais como consecuen-
cia de la interconexién.

En términos generales los criterios econémicos y de seguridad que se adoptaron en
el estudio fueron los siguientes:

1. Se determinaron los programas de instalaciones de menor costo total actuali-
'zado de inversidn y operacién calculado durante todo el periodo de estudio.

2. . Se doté al sistema de una seguridad minima predeterminada basada en el abas-
20..
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tecimiento de energia en afios hidrolégicos secos o en el cilculo de una probabi-
lidad de pérdida de carga esperada maxima.

4. Estudios de la expansién de los sistemas de generaciéon

En atencién a la importancia que reviste la eleccidon de un modelo o grupo de mode-
Jos destinados a definir los programas de generacidén en la correcta evaluacidn de los benefi-
cios se dedicoé antencion preferente a este aspecto examinindose los modelos de planeacion
eléctrica mas completos disponibles.

a) Modelos disponibles

La primera fase en la seleccion de la metodologia consistié en comparar modelos
matematicos de aplicacion general para la definicién de los programas de instalaciones de
generacion y la seleccién de aquellos que mejor se adaptasen tanto a los objetivos del estudio
como a las caracteristicas de los sistemas del Istmo Centroamericano.

Los métodos de planeacién analizados se describen brevemente a continuacién:

i) Sistema Integrado de Planificacién de Sistemas Eléctricos (SIPSE) (Comi-
sidn Federal de Electricidad de México-Electricité de France). Para los estudios de pro-
gramas de obras de generacién la metodologia SIPSE emplea una serie de cuatro modelos:
CONCENTRABLE, MODELO NACIONAL DE INVERSIONES (MNI), NOTA AZUL y
VALUADOR.

1. Ei modelo CONCENTRABLE determina mensualmente una curva de
suministro de energia hidrdulica en forma tal que la energia maxima se concentra con priori-
dad en las horas de mayor carga.> La energfa se calcula planta por planta y luego se suma
por cada bloque horario de la curva de duracién de carga definida por seis escalones. Toma
en cuenta la pérdida de carga por desnivel, 1a regulacién de almacenamiento y la influencia
de las presas en cascada.

2. EJ] MIN} es un modelo de un nodo que determina la politica de desarrollo
a largo plazo para las centrales de generacion. Minimiza el valor presente de la suma de
inversion y de los costos esperados de generacion y falla (valores actualizados).

La demanda anual se representa mensualmente por una curva de duracidn en escalo-
nes. Las centrales se definen mediante caracteristicas de generacién y costos de un nimero
limitado de categorias o proyectos tipo. El modelo determina las adiciones de potencia a
instalar en periodos plurianuales, para cada una de las categorias consideradas.

Los costos de operacion y falla se calculan, para el afio medio de cada periodo de 3
6 5 afios, como valor esperado de varias condiciones. La estructura dindmica y no lineal del
problema se resuelve a través de un algoritmo de control éptimo.

3. E! programa NOTA AZUL valoriza los beneficios de cada proyecto

3 Procedimiento especialmente vilido para sistemas con preponderancia termoeléctrica,
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hidroeléctrico con los costos marginales determinados por el MNI y calcula una relacién
beneficio-costo que permite clasificarlos en orden de prioridad. El periodo de instalacién
esta determinado por las potencias que demanda en su categoria el modelo MNI. Con base
en la informacién integrada de los programas MNI y NOTA AZUL se elaboran programas de
desarrollo de mediano plazo.

4. E! modelo VALUADOR calcula los costos de inversion y operacidon aso-
ciados a cada uno de los programas asi definidos. Se trata de un modelo de simulacién de la
operacion con curvas de duracién continuas que calcula la generacién de las plantas térmi-
cas, la probabilidad de pérdida de carga y energia no suministrada al sistema y los costos de
inversidn, operaciéon y falla asociados al programa que se simula. Las centrales hidroeléctri-
cas se representan, para efectos de simulacién, mediante una planta equivalente, cuya ope-
racion se entrega como dato al modelo.

ii) Modelo Wien Automatic System Planning Package (WASP) (Organismo Inter-
nacional de Energfa Atémica). EI programa de computaciéon WASP es un modelo matema-
tico disefiado para estudiar los programas de expansién en sistemas eléctricos.

En materia de adiciones de generacién pueden estudiarse hasta 14 tipos de unidades
térmicas como alternativas de expansién, mientras que los proyectos hidroeléctricos se defi-
nen en dos categorfas y se consideran de uno en uno, en cada categoria, segiin un orden de
prioridad preestablecido.

El nimero de alternativas a analizar -que pueden ser varios cientos- se limita impo-
. niendo margenes de reserva en potencia minima y maxima, probabilidad de pérdida de carga
a respetar y el nimero minimo y miximo de unidades de cada tipo que se puede instalar
cada afio.

En los cdlculos de simulacién, las unidades térmicas se representan individualmente
en dos bloques (base y punta). Los dos tipos de centrales hidroeléctricas se representan por
medio de una central equivalente formada por un bloque de base y otro de punta. Estas
plantas equivalentes se forman por la adicién de la capacidad y de la generacién disponible
de las plantas individuales de su tipo.

El efecto de variacidén de los aportes hidrdulicos se toma en cuenta calculando el
costo esperado de operacidén para varias condiciones hidrolbgicas. El cilculo del costo de
operacion se realiza mediante el método de simulacién de probabilidades que toma en cuen-
ta las salidas forzadas o las desconexiones imprevistas de unidades térmicas.

Mediante el método de programacién dindmica se determina el programa de instala-
ciones con un costo minimo actualizado de inversiéon y operacién (opcionalmente se puede
agregar el costo de falla), sujeto a condiciones de probabilidad de pérdida de carga maxima
a respetar.

El modelo esta organizado en seis modulos principales, cuya interrelacion se realiza
mediante archivos formados en discos magnéticos que tienen las funciones siguientes:

LOADSY: Describe las proyecciones de demanda
FIXSYS: Describe el sistema de generacion existente
VARSYS: Describe las alternativas de expansion
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CONGEN: Forma las configuraciones que podrian desarrollarse
MERSIM: Simula la operacion de las configuraciones y calcula los costos espera-
dos de operacién
DYNPRO: Efectia la evaluacion econdmica de las alternativas y selecciona una o
varias 6ptimas.

iii) Modelo Global de Seleccién de Inversion (MGI) (Empresa Nacional de Elec-
tricidad, Chile). El MGI es un modelo de optimizacion para el estudio de las instalaciones
de generacidn-transmision planteado en términos de programacion lineal.

Las variables son potencias a instalar y energias a generar por las centrales, a trans-
mitir por las lineas y a transferir en los embalses, en su caso. Las inecuaciones o restricciones
plantean el abastecimiento de la demanda y las limitaciones técnicas de instalacidn (poten-
cias maximas) y operacion (factores de plantas en las centrales térmicas, traspaso de energia
en los embalses, etc.) de las centrales y lineas.

Los criterios de seguridad que se imponen son simples: porcentaje de reserva en
potencia y abastecimiento de la demanda de energia en condicion hidroldgica seca. La
funcién objetivo es minimizar el costo total actualizado de inversioén y operacion.

El periodo de estudio se divide en subperiodos plurianuales. Para cada uno de ellos
se plantea por medio de desigualdades lineales el abastecimiento de la demanda del dltimo
afio. La demanda anual se divide normalmente en demanda maxima y varios bloques que
representan la energia requerida en cada temporada del afio. Esta demanda puede concen-
trarse en uno o mas centros de consumo entre los cuales se establecen variables de trans-
mision. Se puede hacer una representaciéon mas detallada de la demanda pero aumenta
excesivamente el tamafio del modelo cuando el nimero de nodos y el de proyectos hidro-
eléctricos es elevado.

Los proyectos hidroeléctricos se representan individualmente a través de variables
de potencia continuas en términos de funciones de generaciéon y de costo variables con la
capacidad instalada. Para embalses importantes se representan los traspasos de energia entre
temporadas mediante variables que el modelo optimiza. Las restricciones de capacidad
instalada y de operacion del embalse estdn destinadas a respetar las caracteristicas técnicas
de la central.

Las alternativas termoeléctricas (vapor, turbinas a gas o geotérmicas) se representan
por medio de variables de potencia instalada y variables de energia generada para condicio-
nes hidrolégicas seca y media en cada bloque de la demanda ya sefialado. Restricciones
lineales imponen a estas centrales condiciones de factores de planta minimo y maximo.

Las lineas de transmisidn entre nodos se representan por variables de capacidad en
cada periodo y por variables de operacion que indican los niveles de transmisidn para cada
producto de la demanda. Las transmisiones se limitan a las capacidades instaladas al inicio
del estudio mas las ampliaciones.

Tanto los proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos como las lineas de transmision
se pueden instalar en cualquier perfodo del estudio, abasteciendo la demanda del periodo en
que se instalan y la de los periodos siguientes.
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Las centrales hidroeléctricas existentes a comienzos del estudio restan sus aportes de
la demanda. Las centrales térmicas se representan por variables de generacién limitadas a los
maximos factibles y se resta de la demanda sélo la potencia disponible en horas de punta.

b) Modelos elegidos

Con base en la evaluacion comparativa de las caracteristicas de los modelos des-
critos en el punto anterior asi como en una aplicacidén de las tres metodologias con datos
preliminares obtenidos en etapas tempranas del estudio, se decidié adoptar para el estudio
de desarrollo de obras de generacion el método que se describe a continuacidén, y que se
aplica tanto al estudio de los sistemas nacionales como a los casos de desarrollo integrado.
(Véase el Anexo L)*

1. Estudio del desarrollo a largo plazo de las instalaciones de generacion de los
sistemas mediante el modelo MGI. Con él se obtiene el programa 6ptimo de centrales de
generacion para periodos plurianuales, incluyendo las potencias éptimas a desarrollar en los
proyectos hidroeléctricos, y una indicacion de la operacién Optima de los embalses de gran
regulacion. (En el Anexo II se describe el modelo MGI).

2. Aplicacion del modelo WASP para determinar en forma precisa el programa
de instalaciones. Con base en los resultados del MGI se define el orden de prioridad de los
proyectos hidroeléctricos y las alternativas de expansién, con la seguridad de encontrarse
en la zona del 6ptimo global. Se considerd necesario realizar algunas modificaciones a la
version del modelo WASP existente a la fecha en que se comenzé el estudio (WASP-2) a
fin de mejorar la representacion de las centrales hidroeléctricas y el calculo de los criterios
econdémicos y de seguridad. Esta labor fue desarrollada por un equipo de trabajo integrado
por funcionarios del Grupo Ad-Hoc de la CEPAL y del Organismo Internacional de Energia
Atdémica (OlEA), y dio origen a una nueva version de este modelo, denominada WASP-3.
En el Anexo III se describen el modelo WASP-3 y las principales modificaciones realizadas
al modelo WASP-2.

5. Estudios de operaci6n de los sistemas y de transferencias
internacionales de energfa

Una vez definidos los programas de obras para las diferentes alternativas se analiza
la operacidén detallada de los sistemas con los programas de obras ya determinados y se
definen los costos de operacién y las transferencias de energia resultantes entre los paises.
Estos estudios se realizaron mediante el programa MERSIM (uno de los moédulos del mo-
delo WASP) asociado con un grupo de programas que se han denominado Modelo de Trans-
ferencias de Energia (TRANSF) y que fueron desarrollados especialmente para este estudio
por el Grupo Ad-Hoc de la CEPAL.

a) Estudios de operacién

Los estudios de operacién se llevan a cabo tanto para las configuraciones resul-
tantes de los pafses aislados como para las tres alternativas de interconexion. El médulo

4 Todos los anexos que se mencionan a lo largo de! estudio se encuentran en el volumen II de esta publicacién.
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MERSIM del modelo WASP efectia el llenado de la curva de carga para cada trimestre y afio
del periodo en estudio, considerando tres diferentes condiciones hidroldgicas (doce simula-
ciones por afio). El resultado de este proceso son las generaciones de base y de punta de las
dos plantas hidroeléctricas compuestas y de cada una de las centrales térmicas. En el caso
de los sistemas aislados, los estudios de evaluaciéon econdmica precisan poca informacion
adicional, pero en el caso de los integrados, donde operan los sistemas como uno solo, es
necesario procesar la informacién obtenida del modelo MERSIM para obtener los datos de
operacion por paises.

b) Costos de operacion y transferencia de energfa

Para determinar los beneficios nacionales de la interconexidn es preciso definir
las caracteristicas de operacién y los costos resultantes en cada pais tanto cuando funcionan
aisladamente como cuando forman parte de un sistema interconectado. Adicionalmente,
para los estudios del sistema de transmisidon se requiere conocer los flujos de energia en los
diferentes interconectores considerados. Todos estos procesos se realizan a nivel trimestral
y para cada condicion hidrolégica mediante el modelo TRANSF, que se describe en el Anexo
1V. Este modelo desagrega la generacidén hidroeléctrica por centrales individuales y asigna
los derrames cuando éstos existen; ubica la generacidén termoeléctrica de las plantas en
desarrollo en los paises en que ésta ocurre; realiza el balance de energia y calcula los costos
de operacidén por paises; determina las transferencias de energia entre paises y, por ultimo,
establece los archivos que se utilizan en los procesos de evaluacién econdmica.

6. Estudios del sistema de transmisién’

El programa de obras de generaciéon determinado con el modelo WASP toma en
cuenta los costos de las lineas necesarias para transmitlr la energia desde los centros de
generacion hasta los de consumo mas importantes en cada pafis al agregarle el costo de estas
lineas al de la central respectiva.

Este valor debe considerarse como una primera aproximacion que serd confirmada o
corregida por estudios de tipo tecnico-econdmico sobre el funcionamiento de la red en
condiciones normales y de emergencia e incluyendo los interconectores entre paises. Estos
estudios que se explican mas adelante en el Capitulo VI, definen con mayor precision la
estructura de la red, su evolucién en el tiempo y los costos de inversién y operacién co-
rrespondientes.

a) Métedo de estudio

En primer lugar se prueban mediante estudios de flujo de carga los sistemas
existentes en el afio anterior al inicio del estudio (1983) a fin de verificar su factibilidad
técnica. Luego, con base en el programa de .instalaciones de generacion y las previsiones de
consumo para los centros de carga, se definen esquemas de transmisiéon para el afio hori-
zonte definido como 1994 en este estudio.

De entre los esquemas propuestos se determina el de costo minimo y se analiza la

5 Estudios asignados a consultores.
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evolucion del sistema en el tiempo partiendo de la situacién final en 1994 y estudiando las
redes necesarias en 1989 y 1986 (en sentido inverso del tiempo) que conducen a ella.

b) Estudios eléctricos requeridos

El programa de obras de transmision asi determinado debe satisfacer los criterios
basicos de planificacion que se detallan en el Anexo V y que se resumen en los siguientes
puntos:

i) El sistema es probado para carga maxima normal y para los casos de falla ais-
lada mediante estudios de flujo de cargas en los afios tipicos antes indicados.

ii) Para el afio final (1994) se estudia el cortocircuito trifdsico en las barras
principales, con el fin de definir las categorfas y costos de los interruptores
requeridos.

iii) El sistema debe ser estable para fallas trifdsicas en las lineas criticas. (Programa
de estabilidad aplicado a cada afio tipico).

Se resumen a continuacién las caracteristicas principales de Jlos modelos utilizados
en ¢l estudio del sistema de transmisiéon. Estos modelos y los criterios de seguridad para su
aplicacion se detallan en el Anexo V ya citado.

i)  Programa de flujos de energfa. Para el programa de flujos de energia se
calculan los flujos de potencia y los voltajes en una red eléctrica, para unas condiciones
determinadas en las barras y que se refieren a la potencia real y la reactiva, 1a magnitud del
voltaje y el dngulo de fase. La formulacibn matemaitica del problema de flujos de carga
se resuelve como un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales utilizando el método
Newton-Raphson.® La solucion debe obtenerse dentro de las restricciones fisicas del equipo,
que son: los limites de produccion reactiva, los limites de cambios de derivacidn bajo carga
con los transformadores, etc.

ii) Programa de estabilidad. Los estudios de estabilidad transitoria sirven para
conocer la capacidad que tiene un sistema eléctrico para permanecer en sincronismo durante
un disturbio mayor, causada por: la pérdida de un generador o de una linea de transmision,
por cambio repentino o sostenido de una carga o por fallas momentaneas. Estos estudios
permiten conocer los cambios de voltaje, corriente, potencia, velocidad y par-motor de los
generadores en el sistema, asi como los cambios en los voltajes en el sistema y en los flujos
de carga durante e inmediatamente después del disturbio.

El programa determina la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia tanto para
la situacién transitoria como para la dindmica.

" iii) Programa de cortocircuitos. El cdlculo del cortocircuito indica las corrientes
y los voltajes en un sistema eléctrico, durante las condiciones de cortocircuito. Esta infor-
- macién es necesaria para disefiar un sistema adecuado de relevadores de proteccién y para
determinar la capacidad de interrupcion de los interruptores en cada subestacion.

6  Corresponde al programa desarrollado por la Bonneville Power Administration (BPA) de Estados Unidos de América,
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El programa calcula los niveles de corriente para fallas trifisicas y monofésicas a
tierra en las barras de una red.’

c) Despacho de carga®

Los costos de produccidon para cada uno de los programas estudiados se calcularon
suponiendo una operacién Optima del sistema de generacidn-transmision. La realizacién
prédctica de esta operacién implica laexistencia de un despacho de carga regional centralizado
con los correspondientes sistemas de comunicacidén para el comando y el control de los des-
pachos nacionales de cada pais.

Para estos propoésitos se realizé un andlisis de las caracteristicas del despacho de
carga vy se estimaron los costos de inversidon y de explotacidn necesarios para la buena opera-
cion del sistema.

7. Evaluacion econ6mica

a) Beneficios globales

Como se ha explicado anteriormente se definieron cuatro programas de instalacio-
nes de generacidn-transmisidon cuyos costos servirdn para el analisis econémico:

1. Desarrollo aislado de los seis paises del Istmo Centroamericano (caso de refe-
rencia).®

2. Programa de instalaciones definidos en lo anterior, y con operacién optimizada
regionalmente (integrado A).

3. Desarrollo integrado (instalacion y operacién) de los sistemas eléctricos a nivel
regional (integrado B).

4. Desarrollo integrado regionalmente sujeto a ciertas restricciones (integrado C).

Para cada uno de estos casos, se determinaron los programas de adiciones de genera-
cibn-transmision y de operacion cuyo costo total actualizado fuese minimo.

Los beneficios globales de las tres alternativas de interconexidén se calcularon por
diferencia de sus costos totales actualizados de inversién y operacién en centrales y lineas,
con respecto a la alternativa de abastecimiento aislado. Este costo total, actualizado a
principios de 1984, cubre todo el periodo de estudio (1984-2000) ¢ incluye el descuento
del valor residual al afio 2000 de las inversiones realizadas.

7 Este programa fue desarrollado por la Montreal Engineering Company (MONENCO) en colaboracién con HYDRO-
QUEBEC.

8 Estudio asignado a consultores,

9 Estos programas deben considerarse solamente como de referencia para propésitos del estudio y no como indicativos
de los que cada pafs debe desarrollar aisladamente.
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b) Beneficios individuales

Resulta un problema bastante complejo la asignacién a los paises participantes,
de los beneficios globales que corresponden a una disminucion en el costo de abastecimiento
en las alternativas de interconexion con respecto a la situacidn de abastecimiento aislado.

En el integrado A los beneficios tienen su origen en economias en el costo de opera-
cién, pues cada pafs mantiene su programa de inversiones, existe por lo tanto una relacién
directa entre la energia intercambiada y dichos beneficios.

En los integrados B y C los beneficios se obtienen tanto de ahorros de inversion
como de operacién. Los primeros provienen de una composicion diferente del sistema que
a su vez produce cambios generalmente favorables en los costos de operacion.

integrado A. En el caso de los paises que se interconectan sin modificar sus progra-
mas de inversiones, los intercambios de energia corresponden a diferencias de costo de
produccion, situaciones que pueden variar en periodos cortos a lo largo del afio. El beneficio
neto es igual a la diferencia de costos marginales de generacion (descontando los costos de
transmisién) y se puede suponer que se distribuye en partes iguales entre los participantes
cuando se trata de dos paises.

La aplicacion de este principio a la operacion integrada de los seis paises, conside-
rando la informacién disponible, lleva a definir un beneficio bruto para las transferencias de
energia que también se puede suponer que se reparte por partes iguales entre el pais expor-
tador y el importador, los beneficios brutos para cada pais se obtienen sumando los bene-
ficios brutos para cada pais se obtienen sumando los beneficios correspondientes a cada
transferencia entre pares de paises, cdlculo que se realiza para cada trimestre y condicion
hidrolégica considerada, utilizdndose los valores esperados resultantes. Luego se calculan
los beneficios netos restando los costos-incurridos en materia de transmisién internacional
de acuerdo con la ubicacidn de las obras. Adicionalmente se consideran cargos y compensa-
ciones por el transito de energia por terceros paises.

8. Resumen y esquema de la metodologfa utilizada
a) Resumen

Las etapas seguidas en el estudio para la aplicacién de la metodologia descrita
en secciones anteriores fueron las siguientes:

I. En la primera etapa del estudio se elabord la informacién bdsica y se determi-
naron los pardmetros econdmicos requeridos en el estudio, cuyos aspectos principales son:

i) Previsién tanto de los requerimientos de energfas y potencias como de
su reparticion espacial (centros de carga) y temporal (trimestral y de la
forma de las curvas de duracién).

ii) Caracteristicas técnicas y econOmicas de las centrales hidroeléctricas
existentes al inicio del estudio y de los proyectos hidroeléctricos futuros.

iii) Caracteristicas de operacion de las centrales hidroeléctricas para distintas
potencias y varias condiciones hidrolégicas.
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iv) Caracteristicas técnicas y econémicas de las plantas termoeléctricas exis-
tentes al inicio del estudio y de las alternativas que podrian incorporarse
en el futuro al sistema de generacion.

v} Caracteristicas y costos de las lineas asociadas a los proyectos considera-
dos en los estudios de expansion.

vi) El periodo de estudio definido abarca desde 1984 hasta el afio 2000. Se
utilizé una tasa de actualizacion de 12 7%.

vii) Se emplearon precios de mercado de diciembre de 1977, sin derechos de
importacién para los productos importados, y

viii) Se utilizaron precios constantes y se duplico el precio del combustible en
20 afios a partir de la cotizacién de 12.50 ddlares por barril de diciembre
de 1977.

2. Se realiz6 en seguida el estudio de desarrollo a largo plazo de las.instalaciones
de generacién mediante el MGI para cada uno de los programas estudiados. Como resultado
se obtuvo el programa de obras mds econémico por periodos plurianuales, con la potencia
Optima de cada central hidroeléctrica y las transferencias de energia estacional de algunos
embalses importantes. Esta informacion sirvid para corregir la operaciéon simulada de algunos
proyectos hidroeléctricos.

3. Con base en la soluciéon del MGI, se prepararon las alternativas de expansién
que se usarian en el modelo WASP. Especificamente se incluyeron adiciones de generacién
con énfasis especial en los proyectos hidroeléctricos segin la prioridad indicada por el MGI
y se definié un conjunto de alternativas entre las cuales sé buscaria la solucién éptima; cabe
mencionar que este proceso implica generalmente la consideracion de varios centenares de
configuraciones. En el modelo WASP, se dividié el afio en trimestres y los costos de opera-
ciéon se calcularon como valor esperado de tres condiciones hidrologicas. Se utilizé una
probabilidad de pérdida de carga esperada maxima de dos dias por afio.

4. En materia de transmisién en el desarrollo de los paises aislados el disefio de
Ia red interna de transmisién se realizé a partir de los niveles de potencia en horas de maxi-
ma y minima demanda. Para la red de interconexién regional se determinaron las trans-
ferencias de energia y potencia entre paises, a partir de la simulaciéon de la operacion del
programa Optimo realizada por el modulo MERSIM del WASP del que se obtuvieron las
generaciones y costos por planta y por trimestre para cada condicién hidrolégica. Con base
en esta informacién, el modelo TRANSF desagregd la generacion de las plantas hidroeléc-
tricas y termoeléctricas en desarrollo y calculé la generacién y costos de operacidn por
paises, asi como las transferencias entre ellos. Estos datos también se utilizaron para la
asignaciodn de beneficios entre pafses.

Los estudios tecnico-econdémicos, en los que se emplearon modelos ya cldsicos de
flujo de potencia, estabilidad y cortocircuito condujeron a la determinacién del programa
de instalaciones de obras de transmisién, asociados a cada programa de centrales.

5. De los costos totales de los programas estudiados resultaron los beneficios
globales de las alternativas de interconexion respecto a las opciones de desarrolio aislado.
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El calculo de los beneficios individuales para el caso de desarrollo aislado-operacion integra-
da requiri6 de la desagregacion de la generacién por pais y central, de las transferencias
entre los interconectores y de los costos de operacion. Una vez estimados los beneficios, se
adopté el criterio de repartirlos entre importadores y exportadores.

b) Esquema
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iV
INFORMACIONES BASICAS

Se resume en este capitulo la informacion basica utilizada en los estudios para defi-
nir los programas de desarrollo a largo plazo y los estudios de operaciéon simulada de los -
sistemas. Se refiere a las proyecciones de la demanda, a las caracteristicas de los sistemas
existentes de produccién y transmision, a los recursos hidroeléctricos y geotérmicos dispo-
nibles en la regidén, con énfasis especial en los proyectos especificos considerados en el
estudio, y a las alternativas termoeléctricas con posibilidades de ser adicionadas a los sistemas
de generacién.!

1. Proyecciones de la demanda

Las conclusiones del estudio de interconexi6én dependen en gran medida de las
previsiones de la demanda de energia eléctrica de cada pafs que se adopten para el anilisis de
los posibles intercambios de energfa. Al respecto cabe mencionar que al proyectarse los
consumos de sistemas que crecen con diferentes tasas por periodos de 15 a 20 afios podrian
surgir diferencias apreciables de energfa.

Con el fin de asegurar, en lo posible, el mayor grado de homogeneidad en las previ-
siones de la demanda, se revisaron y actualizaron las proyecciones existentes en cada pais,
para el periodo considerado en el estudio de interconexién y se intentd especialmente
compatibilizar las demandas de energfa proyectadas con las perspectivas de crecimiento de
cada pais en particular y de la regién en su conjunto. Adicionalmente, se analizaron las
caracteristicas de la demanda y sus variaciones durante el afio y se desagregaron por centros
de consumo; se obtuvieron asi los datos bdsicos para la planificacién de los medios de gene-
racidén y del sistema de transmision.

Las demandas de energia y potencia anuales por pais se presentan en el Cuadro 1,y
sus tasas de crecimiento globales y sectoriales resultantes de las proyecciones, en el Cuadro 2.

1 Los datos sefialedos se detallan y complementan en los siguientes documentos: Proyecto regional de interconexitn
eléctrica del Istmo Centroamericano. Andlisis, extension y generacidn sintética de las sevies bidroldgicas para los
proyectos considerados en el estudio (CCE/SC.5/GRIE/V/3), marzo de 1978; Preparacion de curvas de duracion de
potencia para la utilizacion del modelo WASP (CCE/SC.5/GRIE/V/4), julio de 1978; Costos preliminares de lineas de
transmision y subestaciones, julio de 1978, borrador elaborado por la Montreal Engineering Company (NONENCO);
Actualizacion de los estudios de mercado. Informe final (CCE/SC.5/GRIE/V1/D1.2), diciembre de 1978, documento
elaborado por la empresa MONENCO; Costos de inversion y mantenimiento de proyectos bidroeléctricos, Informe
final (CCE/SC.5/GRIE/VI/DL.3), febrero de 1979, documento elaborado por la empresa MONENCO; Costos de
inversion, operacion y mantenimiento y caracteristicas técmicas de altemativas termoeléctricas, Informe final
(CCE/SC.5/GRIE/V1/DL1.4), febrero de 1979, documento elaborado por la empresa MONENCO,
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ISTMO CENTROAMERICANO: PROYECCIONES DE LA DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA—

Cuadro 1

a/

Total e/ a/ . . -e/f/
Energia D?ma?da nob/ Guatemala— El Salvador— Honduras Nicaragua Costa Rica Panamad—"—
(GWh) coincidente= (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWn) (MW)  (GWh)  (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW)
(M)
1979 9 665 1789 1 730 328 1 583 313 818 149 1 261 225 1 947 376 2 326 398
1980 10 734 1973 1 998 361 1 736 344 939 171 1 396 250 2 189 423 2 476 424
1985 16 699 3 076 3 331 615 2 904 575 1 568 285 2 272 405 3 133 605 3 493 591
1990 27 497 4 890 5798 1 066 4 484 881 2 488 452 3 706 661 4 528 875 6 238 1 014
1995 41 031 7 493 9 359 1 724 6 977 1 380 3 829. 696 5823 1 039 6 464 249 8 324 1 375
2000 60 667 i1 156 14 082 2 616 10 780 2 133 5700 1036 9211 1 643 9 499 835 11 140 1 858
FUENTE: Montreal Engineering Co. Ltd., "Actualizacidn de los estudios de mercado. Informe final"
(CCE/SC.5/GRIE/VI/01.2), diciembre de 1978.
a/ Incluye pérdidas de transmisidn y distribucién.
b/ Suma aritmética.
¢/ Incluye EXHIBAL.
d/ 1Incluye proyectos especiales de Aceros, S. A., SIGAPASA y ANDA.
e/ 1Incluye Cerro Colorado y requerimientos totales de generacién de la Zona del Canal.
f/ A partir de 1988 las cifras no coinciden con el Informe de MONENCO debido

a correcciones posteriores en la demanda de Cerro Colorado.
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Cuadro 2

ISTMO CENTROAMERICANQ: TASAS DE CRECIMIENTO DEL CONSUMO
ELECTRICO SECTORIAL

Periodo y Istmo

tipo de Centro- Guate- E1l Sal- Honduras Nicara- Costa Panam3
consumo : mala vador gua Rica

- X americano
electrico
Total
1961-1970 11.3 10.4 10.8 16.8 17.9 8.9 11.1
1970-1976 8.2 8.3 / 10.0 10.4 10.8 8.4 10.8
1978-1990 10.2 13.12 10.7 11.2 10.4 7.9 9.2
1991-2000 8.3 9.2 9.2 8.6 9.6 7.7 7.9
Residencial
1961-1970 8.5 5.0 4.4 8.9 10.2 5.6 18.8
1970-1976 8.2 6.2 12.2 14.6 5.5 6.4 9.4
1978-1990 8.9 12.7 9.2 13.1 8.8 5.3 8.2
1991-2000 7.8 9.1 8.8 9.6 8.0 4.7 6.8
Comercial
1961-1970 12.8 10.6 11.0 22.7 25.3 10.3 12.7
1970-1976 9.9 8.2 8.3 8.2 4.2 17.1 8.0
1978-1990 9.7 11.5 9.7 10.8 9.5 8.0 9.7
1991-2000 8.6 9.9 9.3 8.5 8.0 8.0 8.4
Industrial
1961-1970 15.1 13.1 8.4 23.8 22.3 20.8 9.0
1970-1976 12.0 11.2 17.8 13.0 8.4 10.5 8.9
1978-1990 10.9 12.3 11.8 10.2 10.9 10.6 10.1
1991-2000 8.3 10.5 9.3 8.0 '10.2 9.4 2.6
Gobierno y
alumbrado
Eﬁblico
1961-1970 15.2 18.3 15.6 16.5 33.5 15.0 12.9
1970-1976 18.8 3.0 12.1 11.6 21.5 10.6 7.5
1978-1990 9.9 11.2 9.6 11.7 10.0 9.8 9.6
1991-2000 8.8 9.6 9.2 9.1 8.0 7.0 7.4

Fuente: Montreal Englineering Co., Ltd., Actualizacidn de los estudios de mercado,
Informe final (CCE/SC.S5/GRIE/VI/DI.2), diciembre de 1978.
a/ Incluye EXMIBAL.




Los detalles sobre la distribucién de consumos por centros de carga, asi como la variacion
anual de la demanda y las caracter{sticas de las curvas de duracioén de la demanda se presentan
en el Anexo VII. Asimismo, en el Grifico | se incluyen las curvas tipicas de duracién de la
demanda, para los seis paises del Istmo Centroamericano y la correspondiente al sistema
regional integral. En resumen, las proyecciones indican que el consumo de energia en la
region crecerd desde unos 10 700 GWh en 1980 hasta unos 60 000, en el afio 2000, lo que
equivale a una tasa media de 9.0% anual para la regién. Por su parte, la demanda de potencia
se incrementara de 1 970 MW a unos 11 160 MW, en el mismo periodo.

2. Caracterfsticas de los sistemas existentes

Tanto los estudios de programacién a largo plazo como los de operacién de los
sistemas bajo las distintas hipotesis de integracién requirieron de informacién completa y
detallada de las caracteristicas de las plantas existentes, asi como de la infraestructura de
los sistemas de transmision a partir de los cuales se desarrollé el sistema internacional.

Los programas de obras de los paises del Istmo se encuentran, en general, definidos
y pricticamente comprometidos hasta 1984 (aunque algunos de ellos comenzardn a operar
posteriormente). Por este motivo se decidi6é fijar el afio hidroloégico 1984/1985 como
primer afio del estudio.? De esta manera toda la informacién sobre los sistemas existentes
que se presentan a continuacion, asi como los detalles sobre ellos que se incluyen en el
Anexo VIII, corresponden a 1983, en el supuesto de que se cumplan los desarrollos progra-
mados actualmente. El Cuadro 3 contiene los programas de centrales generadoras definidos
por las empresas eléctricas del Istmo para entrar en operaciéon en el periodo 1980-1983.

Con base en lo anterior, el Istmo dispondrd en 1983 de 29 plantas hidroeléctricas
con una capacidad instalada total de aproximadamente 2 600 MW y una generacién en afio
medio de unos 13 200 GWh, cuyo desglose se muestra en el Cuadro 4.

La capacidad termoeléctrica instalada alcanzard a 1 700 MW distribuidos en la forma
indicada en el Cuadro 5. Las caracteristicas técnicas de las plantas termoeléctricas existentes
a 1983, asi como la forma en que se agruparon para su representaciéon en los modelos de
planeacion se incluyen en el Anexo VIII. ‘

Los sistemas de transmision existentes constituyen una red que consta de 2 724
kilobmetros de lineas de 230 kV, 2 647 kildmetros de lineas de 138 kV, 1 262 kiléometros de
lineas de 115 kV, ademas de las lineas de subtransmisién (69 kV y tensiones menores).
Véanse los detalles en el Anexo VIII. En el Mapa 1, adjunto, se ilustra de manera simplifi-
cada el sistema de transmisién para 1983.

3. Recursos hidroeléctricos
a) Generalidades

i) Potencial hidroeléctrico del Istmo Centroamericano. La estimacién del po-
tencial hidroeléctrico en el Istmo Centroamericano fue objeto de varios estudios de tipo

2 En atencibén a la importancia que cobra en el Istmo la generacién hidroeléctrica, los modelos de ‘planificacién se .
plantearon sobre la base del afio hidrolégico que comienza en mayo,

38



Gréfico 1

ISTMO CENTROAMERICANO: CURVAS TIPICAS DE DURACION DE LA
DEMANDA PARA EL PERIODO NOVIEMBRE, DICIEMBRE Y ENERO
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ISTMO CENTROAMERICANO:
GENERACIONES EN EL CORTO PLAZO

Cuadro 3

PROGRAMAS DE ADICIONES DE

- - . Capacidad
Pais y ano Planta Tipo nominal (MW)
Guatemala
1980 Maria Linda HidrAulica 90
1980 Sanarate Turbina a gas 25
1980 San Felipe Turbina a gas 25
1982 Pueblo Viejo Hidraulica 300
1982 Santa Maria II Hidraulica 60
E1 Salvador
1980 Ahuachapan III Geotérmica 35
1982 San Lorenzo Hidraulica 180
Honduras
1979 Puerto Cortés Diesel 30
1981 El Nispero Hidr3ulica 22a/
1983 Termoeléctrica 50~
1985 E1l Cajon Hidraulica 292
Nicaragua
1981 Momotombo I Geotérmica 35
1982 Momotombo II Geotérmica 35
1983 Momotombo III Geotérmica 35
Costa Rica
1979 Arenal Hidroeléctrica 156
1982 Corobici Hidroel&ctrica 174
Panama
1979 Estrella Hidroeléctrica 38
1979 Los Valles Hidroel&ctrica 42
1983 La Fortuna Hidroeléctrica 255

Fuente: Empresas el€ctricas nacionales.

a/ Estimado:
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ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 4

Y COMPROMETIDAS A 1983

CENTRALES HIDROELECTRICAS EXISTENTES

Capacidad instalada

Produccion (GWh)

Central (MW) Afio medio Ano seco
Total 2 626.5 13 227 10 849
Costa Rica 616.0 3 192 2 904
Menores 36.0 286 268
Garita 30.0 244 228
Rio Macho 120.0 607 419
Cachi 100.0 775 717
Arenal 156.0 616 616
Corobici 174.0 664 656
E1 Salvador 411.0 2 047 1 491
Guajoyo 15.0 95 47
5 de Noviembre 81.0 591 471
Cerrdn Grande 135.0 613 412
San Lorenzo 180.0 750 561
Guatemala 537.0 2 555 1 991
Menores 15.0 137 137
Jurin Marinali 58.0 168 115
Los Esclavos 14.0 71 59
Maria Linda 90.0 336 220
Pueblo Viejo 300.0 1611 1 340
Santa Maria II 60.0 232 120
Honduras 424.0 2 123 1 706
Canaveral 30.0 171 117
Rio Lindo 80.0 476 342
El Nispero 22.0 82 41
El Cajoén 292.0 1 394 1 206
Nicaragua 100.0 365 291
Centroamérica 50.0 212 163
Carlos Fonseca Amador 50.0 153 128
Panama 538.5 2 945 2 466
Madden 24.0 170 100
Bayano 150.0 705 603
Estrella 38.0 216 172
Los Valles 42.0 251 207
Fortuna 255.0 1 453 1 384
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Cuadro 5

ISTMO CENTROAMERICANO:

CENTRALES TERMOELECTRICAS

EXISTENTES Y COMPROMETIDAS A 1983

Tipo-combustible

Capacidad insta-

lada (MW)
Total 1 700.0
Guatemala 419.0
Vapor-combustoleo 211.0
Turbina-diesel 134.0
Diesel-diesel 8.0
Ciclo combinado-combustoleo 66.0
E1l Salvador 202.6
Vapor~combustoleo 63.0
Turbina-diesel 38.0
Turbina-combustoleo 6.6
Geoté&rmica 95.0
Honduras 219.9
Turbina-diesel 30.0
Diesel-diesel 147.5
Diesel-petroleo 114.4
Nicaragua 294.0
Vapor-petrdleo 175.0
Turbina-diesel 14.0
Geotérmica 105.0
Costa Rica 142.5
Vapor-petrdleo 10.0
Turbina-diesel 79.6
Motor diesel lento-petrdleo 50.8
Diesel-diesel 2.1
Panama 350.0
Sistema del IRHE 235.0
Vapor-petrdleo 162.0
Turbina-diesel 12.0
Diesel-diesel 61.0
Zona del Canal 115.0
Vapor-petrdleo 55.0
Turbina-diesel 60.0

Fuente: Empresas eléctricas nacionales.
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global basados en la aplicacidn de coeficientes medios de aprovechamiento y, en otros casos,
en la definicion de perfiles de energia. Se efectuaron ademas estudios para definir la ubica-
cian de proyectos que, aunque podrian considerarse mds precisos, no siempre cubren la
totalidad del territorio de los paises.

Los resultados de estas estimaciones se resumen en el Cuadro 6.3

Cuadro 6

ISTMO CENTROAMERICANO: ESTIMACIONES DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO

Po;ig;iil Potencia de proyectos identificados

précticoﬁ Potencia Energia media  Factor de

(GWh/afio) (MW) anual (GWh) planta
Istmo centroamericano 155 600 28 800 120 800 0.48
Guatemala 36 OOOE/ 7 600 28 600 0.43
El Salvador 6 400 1 300 4 700 0.41
Honduras 34 900 3 100 14 100 0.52
Nicaragua 20 0002/ 4 100 15 800 0.44
Costa Rica 30 900 7 700 34 800 0.52
Panami 27 400 5 000 22 800 0.52

a/ Estimacidn basada en precipitacifn y cotas medias sobre el territorio
nacional, suponiendo aprovechamiento practico de 20%Z, CEPAL, 1973.

b/ Otros estudios estimaron como potencial bruto lineal total para Guatemala
94 600 GWh y para Nicaragua 34 200.

En términos generales cabe mencionar, por una parte, que los resultados presentados
no son necesariamente comparables entre sf, dado que no se basan en datos y criterios uni-
formes; por otra, que pueden diferir considerablemente del potencial desarrollable en la
realidad, en vista de que algunos no incluyen consideraciones sobre ubicacién de proyectos
y otros no consideran sus posibles costos.

3 Extractos de los siguientes informes: Istro Centroamericano: Programa de evaluacion de recursos bidrdulicos
(E/CN.12/CCE/SC.5/76; TAO/LAT/104/Regional), octubre de 1973; Guatemala: Plan Maestro de Electrificacion
Nacional; El Salvador: CEL System Expansion 1977-1980, Harza Overseas Engineering Company, diciembre de
1974; Honduras: Preliminary Selection Honduras Hidroelectric Sites, Vol, I, Nortwest and South Central Regions,
Harza, mayo 1967, e Hydroelectric Inventory Eastern Honduras. A Prefeasibility Study, Harza, noviembre de 1975;
Nicaragua: Estudio del Plan Maestro de Desarrollo Eléctrico, Consorcio Lahmeyer-IECO, 1979; Costa Rica: Evalua-
cion preliminar del potencial bidroeléctrico explotable de Costa Rica. Fasciculo 1. Indice de aprovechamientos
bidroeléctricos, noviembre de 1974, y Panami: Complejo bidroeléctrico Teribe-Changuinola. Informacion prelimi-
nar del estudio de prefactibilidad, agosto de 1978 e Informe del Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion
presentado en la segunda reunion de Grupos de Planeamiento Energético, noviembre de 1979,
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ii) Clasificacion de los proyectos identificados. Los proyectos hidroeléctricos se
clasificaron en tres categorias, de acuerdo con los datos disponibles para evaluarlos y que
son: factibilidad, prefactibilidad y evaluacién.

Los proyectos en etapa de factibilidad, son aquellos para los cuales se dispuso de
datos topogrificos y geol6gicos que aseguran su factibilidad técnica y econémica y que
cuentan con estudios que definen la disposicién de las obras del proyecto y la estimacion
detallada del costo de construccion. :

Los proyectos en etapa de prefactibilidad, son aquellos cuyos datos topograficos y
geologicos permiten elaborar los planos de las estructuras de los proyectos y para los cuales
se realizaron estudios para clasificarlos con criterio econdémico, con miras a la ejecucion de
estudios de factibilidad.

Los proyectos en etapa de evaluacioén disponen de escasa informacién proveniente
del lugar de emplazamiento, sus planos contienen trazados esquematicos y las cantidades
sOlo tienen cardcter indicativo. El propédsito de la evaluacidn es clasificarlos de acuerdo con
sus costos de produccién y seleccionar los mas atractivos para estudios posteriores a nivel de
prefactibilidad.

iii) Consideraciones sobre la estimacién de costo. La precisién en las estimacio-
nes de costos depende en buena medida del conocimiento que se tiene del terreno donde se
pienza construir una obra, situacién que tiende generalmente a favorecer al proyecto en sus
etapas previas, debido a la subestimacion de los volimenes de la obra y de las dificultades
que podrian encontrarse en la construcciéon. Por ello debe considerarse normal que un
mismo proyecto resulte mas barato en su etapa de prefactibilidad que en la de factibilidad,
y que en esta Gltima aparezca mas econdmico de lo que resultara una vez construido.

Para reducir dentro de lo posible las diferencias de costos de las diversas etapas del
estudio se utilizan criterios diferentes que tomen en cuenta lo incierta de los costos de los
proyectos cuya evaluacion es preliminar y que permitan estimar los gastos imprevistos que
aparecen en las diferentes categorias de proyectos. En el caso que nos ocupa, se asignaron
gastos imprevistos mds altos tanto a los proyectos con menor nivel de definicién como a los
elementos de las obras que significaban mayores riesgos por su relacion con las caracteristi-
cas del terreno (tineles, fundaciones, etc.).

b) Prbyectos seleccionados

Los proyectos hidroeléctricos seleccionados para este estudio dentro de cada pais
se indican en el Cuadro 7 y se muestran en el Mapa 2, sus caracteristicas técnicas para las
diferentes capacidades alternativas por instalar se detallan en el anexo IX, y su ubicacién
geogrifica se incluye en el mapa ya mencionado. '

En Guatemala se consideraron 22 proyectos en distintos grados de desarrollo, de los
cuales cuatro se encontraban en etapa de factibilidad y 18 en la de prefactibilidad.

Los datos basicos para estimar los costos de los proyectos en estado de prefactibili-
dad se obtuvieron del estudio realizado por el Consorcio Lahmeyer en julio de 1977,* y los

4  Informe Master Plan for Electricity Supply - Preinvestment Study,
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Cuadro 7

ISTMO CENTROAMERICANO: PROYECTOS HIDROELECTRICOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO DE INTERCONEXION

—
Etapa de estudio] Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama
Factibilidad Naranjito
Prefactibilidad | Xalald Zapotillo Cuyamel Brito Ventanas Garita
El Carmen Paso del Oso Piedras Amarillas Palomo
Serchil El Tigre Wamp@ " Boruca
Chulac Ampliacidn Cerrdn Grande Wamp@ I Guayabo
Ampliacidn 5 de Noviembre | Rio Frio
Culuce
Los Charros

Evaluacidn Chicoc Copalar Siquirres Teribe B2-2
Sauce Tumarin Pirris Teribe C2-2
Polochic Wanawas El Brujo Teribe C7-2
Matanzas Paiwas Angostura Izarco Teribe C3-2
Semuc Mojolkas San Fernando Changuinola D2-2
El Arco Valentin Palmar Changuinola Hl-1
Tzucanca Cedral Changuinola G6-2
San Juan B Saré Culubre F1-2
Estrella Polar Tayutic-Pacuare Culubre G3-2
Sumalito Purrires-Turrubares
El Copdn Turrubares
Altavista
Montecristo
Jocotales
San Ramdn
Camotan
Sisimite
Atitlan

FUENTE: CEPAL, con base en informacidn proporcionada por las empresas eléctricas nacionales.




correspondientes a los proyectos en estado de evaluacion, del informe previo® del mismo
consorcio, efectuado en mayo de 1976. De este ultimo informe se seleccionaron los 18
anteproyectos anteriores cuyo costo de generacién se estimd maés atractivo.

En el caso de El Salvador solo se incluyeron cinco proyectos en etapa de prefactibi-
lidad cuya informacién se tomé principalmente de un estudio realizado por la Harza
Engineering Company en diciembre de 1974.% Estos proyectos que se encuentran en el rio
Lempa -cuya cuenca cubre gran parte de la repablica- sumados a las plantas existentes y las
que estdn en construccién, practicamente abarcan la totalidad del potencial hidroeléctrico
existente en el pais.

En Honduras se estudiaron ocho proyectos hidroeléctricos, uno en la fase de factibi-
lidad y el resto en la de prefactibilidad. Entre los proyectos que deberdn abastecer al sistema
eléctrico hondurefio después de 1990 destacan los que permiten desarrollar los recursos
hidroeléctricos del rio Patuca: Wampt (P-1), Cuyamel (P-2) y Piedras Amarillas (P-3). Los
datos se obtuvieron del informe realizado por la Harza Engineering Company.’”

Los proyectos seleccionados para Nicaragua se obtuvieron del Plan Maestro de Desa-
rrollo Eléctrico recientemente emprendido en ese pais, con la asesoria del Consorcio IECO-
Lahmayer (L.1.); para ellos se cuenta con datos elaborados a nivel de evaluacién.® Se consi-
derd ademis, en el estudio, el proyecto Brito, tomando en cuenta que su caudal disponible
disminuird hacia el futuro debido a obras de regadio.

Para Costa Rica se evaluaron quince proyectos hidroeléctricos, cuatro de ellos clasifi-
cados en etapa de prefactibilidad y once en la de evaluacidn; estos proyectos fueron evalua-
dos por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),’ con excepcién de los de Guayabo
y Siquirres, cuya evaluacion fue revisada recientemente por la Japan International Corporation
Agency,!® vy el de Boruca, del cual existe un informe de la Aluminum Company of América
y otros informes complementarios.

En Panam4 se seleccionaron nueve proyectos en las cuencas de los rios Changuinola
y Teribe. Se obtuvieron del estudio que realiza el Instituto de Recursos Hidrdulicos y Elec-
trificaciéon (IRHE), con la asesoria de Chas T. Wain, para redefinir los proyectos selecciona-
dos anteriormente por esta firma consultora.!! Tienen el tamafio apropiado para ser
considerados en el estudio del sistema interconectado centroamericano y cuentan con ante-
cedentes que permitieron estimar sus costos.

5  Plan Maestro de Electrificacién Nacional.
6  Informe CEL System Expansion 1977-1985, Harza Overseas Engineering Company.
7 Hidroelectric Inventory Eastern Honduras, noviembre de 1975,

8  Copalar cuenta ademis con un proyecto de factibilidad que no coincide exactamente con ninguna de las dos alterna-
tivas seleccionadas por L.I,

9  Véase el documento de trabajo 004-77 del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
10 Informe de la Japan International Corporation Agency, op. cit,

11 Véase cl documento Master Electrification Plan for the Republic of Panama, Final Report, Chas T, Main Interna-
tional, Inc., agosto de 1976.
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¢) Estudios hidrologicos y de operacién simulada

i} Estudio hidrolégico. A fin de obtener series coincidentes de caudales, de
longitud adecuada para realizar los procesos de operacién simulada de los proyectos, se efec-
tué un estudio hidrolégico que comprendid la revision de los datos bdsicos; la extensidon, en
su caso, de los registros histdricos mediante un andlisis de regresion lineal con otras estacio-
nes que tenjan informacion disponible, y la generaciéon de muestras sintéticas de caudales

medios mensuales.!?

ii) Estudios de operacién simulada. Los estudios de operacién simulada tuvie-
ron por objeto conocer las caracteristicas de generacién de las centrales a considerarse en los
programas de desarrollo a largo plazo mediante el Modelo Global de Seleccién de Inversiones
MGI), v en los procesos posteriores con el modelo WASP-3,

Para los fines del modelo MGI fue necesario definir para cada alternativa de capacidad
instalada la generacién en afios de hidrologfa media y seca para cada trimestre en que se
dividi6 el afio, la capacidad disponible en las mismas condiciones y ademas el valor maximo
que pueden tomar las variables de traspaso de energia entre trimestres para los proyectos
con embalses de regulacién anual.

La generacién en afio seco suministrada al modelo MGI permitié calcular las condi-
ciones criticas para las que deben cumplirse las condiciones de seguridad de abastecimiento.
Los valores medios de generacidon se utilizaron para calcular el costo anual de operacién del
sistema, el cual se incorpora en la funcién objetivo para la estimacién de los beneficios eco-
némicos. Las variables de traspaso permitieron llevar a cabo una optimizacién preliminar de
la regulacion de los embalses, y recomendar las magnitudes de transferencia de energia entre
periodos del afto. Para la utilizacién del modelo WASP se requiri6é, ademas, definir la capa-
cidad de generacidén de los proyectos en condiciones de hidrologia humeda que se utilizo
para obtener el costo esperado de operacién del sistema.

Los resultados de los procesos de operacién simulada para los proyectos de los seis
paises del Istmo se presentan en el Anexo IX.

d) Estimacién de los costos de inversién y operaci6n !3

Con el fin de asegurar su adecuada jerarquizacién y ordenamiento dentro de los
programas de desarrollo a largo plazo, la estimacién de los costos de las alternativas hidroe-
lctricas consideradas se realizé sobre bases uniformes. Para propodsitos del modelo MGI,
que permite determinar la potencia a instalar en cada proyecto, se estimaron los costos para
distintas alternativas de potencia instalada, manteniendo las caracteristicas basicas del pro-
yecto original. Dichas alternativas se seleccionaron teniendo en cuenta la capacidad
instalada bdsica, la energfa generable, el grado de regulacién de la planta y las caracteristicas
del circuito hidrdulico.

12 Como resultado de este estudio se obtuvo para la mayor parte de los proyectos que se utilizaron en el estudio series
de caudales medios mensuales en el sitio del proyecto con una extensién de 30 afios y que ademis comprenden un
periodo coincidente.

13 Véanse los documentos Costos de fnversion y mantenimiento de proyectos bidroeléctricos, Informe final y Costos
de inversidn, operacion y mantenimiento y caracteristicas técnicas de alternativas termoeléctricas. Informe final,
op. cit.
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Las estimaciones de los costos de inversidn se basaron en los siguientes criterios:
1. Los niveles de precios corresponden al mes de diciembre de 1977;

2. Se incluyeron la subestacidén transformadora y la linea de transmision hasta el
centro de consumo o produccion mas préximo;

3. Se supuso que los proyectos serdn construidos por medio de contratistas a
través de llamados a licitacion internacional y que los equipos principales se
obtendrian en el mercado mundial a través de ofertas competitivas;

4., Se excluyeron los gastos ya realizados en estudios, asi como los derechos de
aduana e impuestos; y

5. Dada la variabilidad de los costos, que dependen de la mano de obra y suminis-
tros locales, se estimaron los correspondientes a cada uno de los paises.

Los costos de inversion constan de tres elementos fundamentales: costos directos,
costos generales y costos imprevistos; a ellos se agregan los intereses durante la construccion.
Para su estimacién, que se describe en el Anexo IX se adoptd un procedimiento diferente
para cada etapa de informacién disponible (factibilidad, prefactibilidad y evaluacién) y se
mantuvieron, dentro de 1o posible, bases de costos congruentes mediante la utilizacién de los
datos de costos de los proyectos de factibilidad en los proyectos de prefactibilidad y estos
altimos a su vez en los proyectos en etapa de evaluacion.

Los costos de operacién y mantenimiento se estimaron como porcentajes de los dife-
rentes elementos de que consta cada obra.

Los intereses durante la construccién se calcularon a una tasa de 12 %, de acuerdo
con el ritmo de las inversiones definido para el proyecto.

Al costo total de las plantas hidroeléctricas se agregd una estimacién del costo de las
lineas de transmisidn necesarias para transportar la energia hasta el centro de consumo o
generacidon mas cercano. El detalle de dichos cdlculos se incluye también en el Anexo IX.

i) Costos directos (acceso, terrenos, obras civiles y equipo electromecdnico).
Para los proyectos en la fase de factibilidad se dispuso de estimaciones detalladas de cantida-
des de obra y de costos unitarios. En general, se aceptaron las cantidades contenidas en los
informes de base y los precios unitarios se uniformaron al nivel prevaleciente de finesde 1977.

Los proyectos en etapa de prefactibilidad se reexaminaron uno por uno para verificar
sus caracteristicas principales de ingenieria y sus cubicaciones, y se calcularon los costos
utilizando cantidades y precios unitarios para las partidas principales.

Los costos para los proyectos en etapa de evaluacién se obtuvieron en general de
férmulas y curvas empiricas, basadas en las informaciones de los proyectos de prefactibilidad.

ii) Costos generales (alojamiento, ingenieria, direccion y administracién). En
los proyectos en la etapa de factibilidad se adoptaron las cifras de los informes de base.
Para el resto de los proyectos, los gastos generales se calcularon como porcentajes de los
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costos directos considerando las siguientes partidas: campamento, estudios de factibilidad,
ingenieria, direccién del proyecto y administracion a cargo de los propietarios.

iii) Gastos imprevistos. Para los proyectos en la fase de factibilidad se aceptaron
los gastos imprevistos de las estimaciones originales.

En los proyectos en etapa de prefactibilidad, los gastos imprevistos relacionados con
las incertidumbres inherentes a los diversos aspectos de los proyectos se estimaron sobre la
base de porcentajes en funcién de la complejidad del elemento de obra correspondiente
(trabajos subterraneos, trabajos sobre la superficie, equipos mecanicos y eléctricos).

Para las estimaciones de proyectos a nivel de evaluacién se utilizaron gastos imprevis-
tos globales.

iv) Costos de las variantes de capacidad instalada. Como se menciond anterior-
mente en la definicion de las capacidades instaladas alternativas, no se modificaron la
disposicion de los proyectos ni sus caracteristicas de ingenieria principales. Los ajustes se
realizaron solamente en los elementos relacionados con la potencia, tales como tomas,
circuitos hidrdulicos y estructuras y equipos de la casa de maquinas, aplicindoles los mismos
costos unitarios que para los casos basicos.

El costo de las capacidades instaladas alternativas para los proyectos en etapa de
evaluacion se estimo6 suponiendo que el costo de las instalaciones relacionadas con la poten-
cia eran proporcionales a la potencia instalada.

v} Periodos de desarrollo de los proyectos. El periodo de maduracién fue otro
elemento a considerar en la seleccién y fijacion de la fecha de la puesta en marcha de los
proyectos. As{, a los que se encontraban en etapa de evaluacion y a los que sblo contaban
con estudios de prefactibilidad se les asignaron fechas limite para poder ser seleccionados en
un programa de instalaciones, considerando periodos tipicos para los estudios bdsicos, de
proyecto y construccién. En los casos en que estos datos se especificaban en los informes
originales, se aceptaron éstos.

vi) Programas de desembolso. Las inversiones en proyectos se distribuyeron a
través del periodo de construccién, desde el comienzo de la preparacion de los documentos
de licitacion hasta el término de la obra. La fecha cero en el programa de desembolso
correspondié al afio de 1a entrada en operacion de la primera unidad.

e) Costos unitarios de potencia instalada y costos de generaci6n

Con base en las estimaciones de costos y en los resultados de los estudios de
operacion simulada para diferentes capacidades instaladas se calcularon los costos unitarios
de la potencia instalada y los costos de generacidn para las distintas alternativas de cada pro-
yecto, con los siguientes criterios econdmicos.

1. El costo total comprendid el costo directo mads los gastos de ingenieria, admi-
nistracién, imprevistos e intereses durante la construccidn actualizados a la tasa
del 12 %Z anual.

2. En el costo total anual de capital se considerd el interés del 12% anual sobre el
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capital invertido, mediante larecuperacion del capital en un periodo de 50 afios.

3. El costo total anual de generacion se calculd sumando al costo anual de capital,
los costos de operaciéon y el mantenimiento.

4. La generacién media anual se obtuvo, generalmente, de los estudios de opera-
cién simulada, utilizando como promedio periodos de 30 afios.

Los resultados de los cdlculos para los seis paises del Istmo se resumen en el Cuadro
8 y en los grificos 2 a 7; los detalles se incluyen en el Anexo IX.

4. Alternativas termoeléctricas

Las alternativas termoeléctricas utilizadas en ¢l estudio fueron plantas a vapor-petro-
leo y turbinas a gas. El tamafio de las unidades que se consideran como alternativas para el
desarrollo de los sistemas eléctricos depende de la demanda del sistema, y por lo tanto

“aumenta con el tiempo. En general se limit6 el tamafio de la unidad mayor a aproximada-
mente un 12% a 15 7% de la demanda maxima, lo que significo utilizar unidades de vapor de
50, 100 y 300 MW.

Las estimaciones de costos originales cubrieron unidades vapor-petréleo y vapor-
carbon; sin embargo, las investigaciones tendientes a definir tanto las posibles fuentes de
abastecimiento como el costo para Centroamérica de este ultimo combustible dieron escasos
resultados. La unica fuente de suministro probable (CARBOCOL de Colombia) ain no
define sus plantas de exportacidon ni el precio probable del combustible. Por este motivo
s6lo se incluyeron en los planes de expansién plantas a vapor-petroleo.

Como unidades de punta se consideraron las turbinas a gas de 25 MW del tipo marco
pesado, instaladas con proteccién contra la intemperie y operacion telecomunicada.

En el Cuadro 9 se presentan las caracteristicas de costo unitario instalado, asi como
los costos de generacion de los equipos termoeléctricos para diferentes factores de planta;
estos ultimos también se muestran en el Grifico 8. En el Anexo X se detallan las caracteris-
ticas y los costos de las plantas termoeléctricas.

5. Recursos geotérmicos

La existencia de recursos geotérmicos, potenciales en algunos paises del Istmo y en
explotacién en otros, demanda la inclusién de las plantas geotermoeléctricas dentro de las
alternativas de instalaciones de potencia.

Aunque el costo de instalacién de las centrales geotérmicas resulta dificil de estimar
-en especial el correspondiente al desarrollo de la fuente- estudios preliminares indican que
las caracteristicas de generacién de este tipo de plantas se complementan favorablemente
con los desarrollos hidroeléctricos por su bajo costo de operacién y su elevado factor de uti-
lizacidn, y en general compiten ventajosamente con las plantas termoeléctricas e incluso con
algunos desarrollos hidraulicos.

Por este motivo se propusieron, como alternativas de desarrollo, programas geotérmi-
cos congruentes con los recursos potenciales que pueden ser realizados por los paises.
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ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 8

COSTOS DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION
HIDROELECTRICA a/

Istmo Centro-
americano

Guatemala
Xalala

El Carmen
Serchil
Chulac
Sauce
Polochic
Matanzas
Semuc

El Arco
Tzucanca
San Juan
Estrella Polar
Sumalito
El Copén
Altavista
Montecristo
San Ramdn
Jocotales
Camotan
Sisimite

Atitlan

Costo total

Capacidad (millones de Generacién Costo Costo q?
() pesos centro- ML ICEE STy (aille/im)
americanos
12 598 15 126.69 57 477 1 2012/ 332/
2 640 3 439.45 11 769 1 303%/ 372/
350 294.99 1 587 843 23
110 168.20 318 1 529 65
110 186. 00 328 1 691 70
440 678. 74 1 697 1 523 49
206 155.59 1 352 755 16
171 194.46 592 1137 41
12 53.14 65 4 428 104
112 72.22 673 689 15
91 76.95 568 846 17
60 48.60 374 810 17
100 123.57 511 1236 30
116 102.07 721 880 18
36 33.69 215 936 20
123 202.12 367 1 643 70
55 56.23 320 1 022 23
43 85.36 226 1 985 47
40 77.62 231 1 941 42
85 114.63 244 1 349 58
145 312.32 472 2 154 84
72 169.03 307 2 348 68
42 62.29 344 1 483 23
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Cuadro 8 (Continuacidn)

Costo total

Capacidad (millones de Generacifn C?sto_ Costo q?
W) pesos centro- anual neta Bnltarlo generacidn
americanos) (GWh) (dolares/kW) (mills/kWh)
El Salvador 959 824.11 2 548 859 39
Zapotillo 120 230.23 372 1 919 76
Paso del Oso 40 81.99 163 2 050 62
El Tigre 540 358.62 1771 664 25
Ampliacidn 5 de
Noviembre 124 87.80 227 708 -
Ampliacidn Cerrdn
Grande 135 65.47 15 485 -
Honduras 1 524 1 814.49 6 737 1 191 39
Naranjito 84 121.08 351 1 441 43
Wamplt (PI) 270 306.51 1 056 1 135 36
Cuyamel 700 553.26 3 404 790 20
Piedras Amarillas 210 287.33 878 1 368 41
Wampi I (WI) 50 113.27 201 2 265 70
Rio Frio 40 81.03 151 2 026 67
Culuco 75 127.39 283 1 699 57
Los Chorros 95 224.62 413 2 364 67
Nicaragua 2 939 3 377.28 11 189 1 115 35
Brito 1250 387.02 1 100 1 548 46
Copalar 414 432.34 1 650 1 061 34
Copalar
modificado 428 419.75 1 532 980 35
Tumarin 4 440 415.10 1 696 1 012 34
Tumarin 6 330 346.16 1 288 1 049 34
Paiwas 6 257 337.73 817 1 314 52
Pifuelas 625 617.71 2 384 988 33
Valentin 77 125.59 277 1 635 57
Mojolka 118 192. 64 445 1 634 54
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Cuadro 8 (Conclusidn)

Costo total

Fuente: CEPAL, c¢con base en informacidn proporcionada por las empresas nacionales

Capacisss (il g0 Soooiciin | Gome o como te
pamericanos) (GWh) (délares/kW) (mills/kwh)
Costa Rica 3 118 3 519.78 15 903 1129 27
Ventanas-Garita 80 - 72.82 503 910 19
Palomo 40 34.30 181 858 25
Guayabo 180 263.12 1 280 1 462 26
Siquirres< 310 678.17 764 2 188 108
Boruca 810 876.65 5 237 1 082 20
Pirris 130 68.88 691 530 13
E1l Brujo 300 160.72 1 071 536 19
Angostura-~Izarco 174 193.69 1 103 1113 23
San Fernando 130 94.04 601 723 20
Palmar 120 108.84 552 907 25
Cedral 220 226.92 945 1 031 30
Saré 180 155.83 576 866 34
Tayutic-Pacuaré 164 198.65 931 1 211 27
Purrirés-Turrubarés 160 247.89 884 1 549 36
Turrubarés 120 134.26 575 1119 29
Panami 1418 2 251.58 9 331 1 588 29
Teribe B2-2 219 366.07 1 467 1 672 31
Teribe C2-2 126 149.54 893 1 187 21
Teribe C7-2 79 109.87 480 1 391 28
Teribe C3-2 78 121.49 503 1 558 30
Changuinola D2-2 270 464.42 1 815 1 720 32
Changuinola H1l-1 270 531.42 1 757 1 968 37
Culubre F1-2 128 160.75 804 1 256 25
Culubre G3-2 146 185.17 945 1 268 24
Changuinola G6-2 102 162.85 667 1 597 30

y en datos de Costos de inversidn y mantenimiento de proyectos hidroeléctricos.

Informe final

(CCE/SC.5/GRIE/VI/DI.3).

a/ Incluye la transmisidén asociada,
b/ Valores medios ponderados.
/ No considera el traspaso del caudal proveniente de Guayabo.
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ISTMO CENTROAMERICANO: COSTO DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y DE LA GENERACION

Cuadro 9

TERMOELECTRICA

Plantas a vapor-petrdleo

Turbina a gas

Capacidad instalada (MW)

Costo totalE/
(Millones de ddlares)

Costo unitario (ddlares/kW
instalado)

Costo anual del capital
(millones de ddlares)

Costo fijo de operacidn
y mantenimiento anual
(millones de ddlares)

Costo total anual
(millones de ddlares)

Factor de planta anual
Produccidn (GWh aﬁo)i/

Costo fijo de generacidn
(mills/kWh)

Costo variable de generacidn
(mills/kWh)

Consumo caldrico (kCal/
kWh neto) e/

Combustible e/

Costo total de generacidn
(mills/kWh)

50 100 200 500 25
35.0 55.4 94.6 212.6 5.36
699 554 473 425 250
43627 6.872 1,732 26.362/ 0.72%/
0.54 0.66 0.90 1.48 -
4.88 7.53 12.63 27.84 0.72
0.6 0.7 0.8 | 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8 0.4 0.5 _ 0.6
250 292 334 | 501 584 667 | 1000 1 167 1334 |2 501 2 918 3336 82 103 124
19.5 16.7 14.6 | 15.0 12.9 11.3 | 12.6 10.8 9.5 | 11.1 9.5 8.4 8.8 7.0 5.8
0.8 0.8 0.7 0.6 3.0
2 842 2 685 2 278 2 209 3 147
30.9 29.2 24.7 24.0 49.6
S1.2 48.4 46.3 | 45.0 42.9 41.3 | 38.0 36.2 34.9 | 35.7  34.1 33.0 | 64.2 61.4 59.6 58.4

FUENTE:

o |
~ T~

o o |0
~

/ Plantas con refrigeracidn de un
Tasa de actualizacidon 12%, vida
Tasa de actualizacidn 12%, vida

Referida a potencia neta, en el

paso, primera unidad.

atil 30 afios.

ttil 20 ados.

CEPAL, con base en informacidn proporcionada por MONENCO.

caso de turbina a gas a nivel del mar y 15°C de temperatura aire.

/ Consumo especifico a plena carga, precios estimados de combustible de 1984 equivalentes a US$15.9/barril de petrdleo crudo.
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ISTMO CENTROCAMERICANO:

Cuadro 10

POTENCIAL GEOTERMICO PROBABLE

Total
Guatemala
El. Salvador
d/
Honduras—
Nicaragua
Costa Rica

Panama

Nimero de Limites de probabilidad 68%9/ .
- - Potencial

campos en Inferior del Superior del edio
categoria potencial potencial (EW) /

A a/ (M) (M) <

18 1 620 28 840 6 480

5 450 6 900 1 800

2 180 2 760 720

8 720 11 040 2 880

2 180 2 760 720

1 90 1 380 360

Fuente: The United Nations' Approach to Geothermal Resources Assessment,

op. cit.

a/ Corresponden a campos en mayor nivel de confianza, temperatura superior
a 180°C ubicados en el cinturdn volcéanico.

¢/ Valor esperado.

d/ No hay datos suficientes.

b/ Cubre el rango valor medio mds menos una desviacidn tipica.
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Grafico 2
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Gréfico 3
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NICARAGUA: COSTOS DE GENERACION DE PROYECTOS
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Grafico 6

COSTA RICA: COSTOS DE GENERACION DE PROYECTOS

HIDROELECTRICOS
MILLS / KWN :
~ R
1o ). Ventonse -Gerite
\ 2 Guayebe
3.  Siquirres
4 Sorvag
100 8. Plrris
6. ElI Brujo
T. Angostere-Xzerco
8. San Feranande
S0 9. Palmar
10. Cedrel
1. Sare
c 12 Tayutlc-Pacuere
° 13 Purrirés - Terrubares
: 14. Turrubares
s
c
-]
@ 710
L
©
)
° 60
[&]
50
\{ N
N
40
il*'\ \\
NN e
N %
30 ~J Qo
» N L 2
- \‘
s ~L P~
20 \\ \L\\'\ \ s ~
Tl
10
0 20 4] 40 50 60 .70 .80

FACTOR DE PLANTA

68



MILS/ RWH
I. Teribo B2-2
2. Terida C2-2
70 3. Terlbe C7-2
4. Teribe €3-2
3. Cheaguinola D2-2
8. Charnguinola Hi-l-
60 7. Culubre F1-2
8. Culubre €3-2
9. Changuinola 88-2
; 50
Q
<
@
w
2z —
g 40 \\\
T g
" T
‘a N
~M e
o 30 ' — —
* ol T |
°© = ,l
(S} ] -
_ 1.
20 L
10
10 .20 .30 A .50 60 70 .80 S0
FACTOR DE PLANTA

Gréfico 7

PANAMA: COSTOS DE GENERACION DE PROYECTOS
HIDROELECTRICOS

69




Gréfico 8

COSTOS DE GENERACION TERMOELECTRICA Y GEOTERMICA
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A continuacion se describe el enfoque adoptado en esta materia y los estudios efec-
tuados para estimar el costo de los desarrollos geotérmicos.

a) Recursos potenciales

Estimaciones preliminares indican que la regién posee un potencial de energia geo-
térmica relativamente elevado, el cual, debidamente desarrollado, permitiria complementar
en forma eficiente la hidroelectricidad.

Con base en los antecedentes anteriores, la CEPAL solicit6 la asistencia técnica del
Centro de Recursos Naturales, Energia y Transporte (CRNET) de la Secretaria de las
Naciones Unidas, para realizar un estudio orientado a obtener una primera evaluacién del
potencial de energia geotérmica de la regién, que pudiera servir de referencia para los pro-
gramas de desarrollo eléctrico.

La estimacién de la capacidad probable de los campos se dedujo mediante andlisis de
regresion con base en informacién estadistica de unos 42 campos investigados con suficiente
detalle en todo el mundo. El numero de los existentes en el Istmo Centroamericano se
infirié de los inventarios de cada pais.

Los resultados cuantitativos obtenidos, que se resumen en el Cuadro 10 y considera-
ron solamente los campos de mayor confiabilidad, indicaron un potencial minimo estimado
de 1 600 MW y un valor promedio probable de unos 6 500 (valor estadistico esperado) para
los seis paises de 1a region.

b) Proyectos desarrollables a corto y mediano plazos

Para efectuar una primera estimacion de los posibles programas de adiciones de
generacion con base en centrales geotérmicas, se evaluaron los recursos disponibles en los
paises y los progresos que se podrian realizar si se contara con una cantidad razonable de
equipo para perforacidon.

Los resultados de esa evaluacidn, corregidos con diversos comentarios de los organis-
mos nacionales de electrificacion y recogidos en el Cuadro 11 indican los programas de
desarrollo probable para cuatro de los seis paises del Istmo.

Honduras y Panami no figuran con instalaciones para el pericdo 1980-2000, el
primero debido a que las actividades exploratorias se encuentran en una fase muy incipiente
y el segundo, a que las exploraciones efectuadas hasta la fecha no permiten asegurar la exis-
tencia de un potencial técnicamente utilizable en la generaciéon de energia eléctrica.

c) Costos de instalaciones geotermoeléctricas

La estimacion del costo de las plantas geotérmicas comprende, por una parte, los
calculos de costos de las obras superficiales (conduccién de vapor, planta termoeléctrica) y,
por la otra, la estimacién de los costos de exploracién de los campos y de produccién de
vapor con base en las caracteristicas de los campos explorados en Centroamérica.l*

14 Estudios asignados a los consultores.
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Los resultados de tales estimaciones, asi como los correspondientes costos de genera-
cidén se muestran en el Cuadro 12. En el Anexo X se detalla la estimacidn de los costos de
inversion de plantas geotérmicas tipicas.

6. Parametros econémicos y condiciones supuestas para
el uso de los modelos de planeacién
Se indican a continuacion los principales criterios y pardmetros econémicos y de

otra indole utilizados en el estudio, asi como las particularidades de uso en los modelos
matematicos seleccionados para el estudio de la expansiéon de los medios de generacion.

a) Parimetros econdmicos

Tasa de actualizacién. Aungue hubiera sido deseable utilizar esta variable como un
parametro, por razones de tiempo se restringieron los estudios a una tasa tinica de 12 % anual.

b) Caracterfsticas y precios del combustible

Se tomaron como precios de referencia los de diciembre de 1977, y se supuso un
aumento de 3.526 % anual,!®> en unidades monetarias constantes. '

Petréleo :

combustible Diesel
Precio por barril (délares/barril), 1977 12.50* 17.25*
Precio por barril (d6lares/barril), 1983-1984 15.93 21.99
Poder calorifico inferior (kCal/kg) 9700 10 200
Peso especifico (t/m3) 0.95 0.86
Precio en centavos de délar por millones
de kCal, 1977 853 1237
Precio en centavos de dolar por millones
de kCal, 1983-1984 1087 1576

* Cabe mencionar que los precios reales (délares de 1977) en el Caribe, a principios de 1980, fueron de 19.49 délares por
barril en comparaciébn con los resultados de la hipbtesis del estudio, que son de 13 40, lo que significa subestimaciones
de aproximadamente 45 por ciento.

c) Condiciones y criterios del uso del modelo MGI

i) Extension del estudio. Se considerd un lapso total de 16 afios a partir de
1984, dividido en cuatro periodos, los dos primeros en tres afios y los dos dltimos, de cinco
afios cada uno, como se indica a continuacién:

15  Corresponde a la duplicacién del precio en 20 afios.
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Cuadro 11

ISTMO CENTROAMERICANO: PROGRAMA PRELIMINAR DE POSIBLES
INSTALACIONES GEOTERMICAS a/

(MW)
Guatemala E1l Salvador Nicaragua Costa Rica
Total 245 340 350 240
1980 - 95 - -
1981 - - 35 -
1982 - - 35 -
1983 - - 35 -
1984 - - - -
1985 35 35 35 -
1986 - - - 35
1987 35 35 | 35 -
1988 - - . - 35
1989 35 35 35 -
1990 - - - 35
1991 35 35 35 -
1992 - - - -
1993 35 35 - 35
1994 - - 35 -
1995 35 - - -
1996 - 35 35 35
1997 - - - -
1998 35 - 35 -
1999 - 35 - 35
2000 - - - -

Fuente: CEPAL, con base en informacidn proporcionada por las empresas
nacionales.
a/ Incluye instalaciones actuales.
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Cuadro 12

ISTMO CENTROAMERICANO:
COSTO DE CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION GEOTERMICA

(Instalacidn 3 x 35 MW; potencia neta 102.3 MW)

Capital (millones de ddlares) 121.69

Costo total . 98.20
Intereses durante la construccion 23.49

Operacidn y mantenimiento fijo

(miles de ddlares) 1 859.30
Superficial 185.30
Subsuelo 834.00
Planta (operacidn) 480.00
Planta {mantenimiento) 360.00
Cargo anual (miles de ddlares) 17 374.30
Del capital—‘"f‘-/ 15 515.00
De operacidn fijo 1 859.30

Costo de generacidn

Factor de planta

Generacidn neta (GWh/afio) 0.70 0.80 0.90
627 717 806

Costo de operacion fijo total

(mnills/kWh) 27.70 24,20 21.60

Costo variable (mills/kWh) 0.50 .50 0.50

Costo total de generacidn
(mills/kWh) 28.20 24,70 22.10

a/ A una tasa de actualizacidn de 12% anual y una vida til de 25 afios.
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Periodo Afio de andlisis

1984-1986 mayo 1986 - abril 1987
1987-1989 mayo 1989 - abril 1990
1990-1994 mayo 1994 - abril 1995
1995-1999 mayo 1999 - abril 2000

ii) Representacién de la demanda. La demanda de cada afio analizado se repre-
sentd por la potencia anual maxima y por la energia requerida en las cuatro estaciones en
que se subdividi6 el afio hidrologico: mayo-julio, agosto-octubre, noviembre-enero y febrero-
abril.

iii) Regionalizacion. Se consideraron seis centros de consumo correspondientes
a cada uno de los paises del Istmo, donde se supuso estaba concentrado el consumo de pro-
duccion de cada pafs. Por este motivo las centrales deberdn incluir en sus costos el sistema
de transmision real necesario para abastecer el consumo del nodo correspondiente. :

Se adoptaron como criterios de seguridad, en potencia, el abastecer el sistema con
una reserva del 15% de la demanda maxima, y en energia, el satisfacer la demanda en condi-
ciones de seguridad hidroldgica, 95% . Es decir, en un 95% de los casos los aportes a las cen-
trales hidroeléctricas seran mayores.

Se considerd que la seguridad de abastecimiento de 95 % para el sistema queda
cubierta con la suma de aportes de seguridad de 95% de cada una de las centrales. Estos
aportes corresponden a un afio real de seguridad de abastecimiento de 95 7, calculada segin
un ajuste de Hazen a las energias que generan las centrales.

iv) Criterio econémice. El objetivo de este criterio es minimizar el costo de
abastecimiento con el aporte promedio de las centrales hidroeléctricas, pero sujeto a las
restricciones de seguridad mencionadas. (E!l costo se refiere al valor actualizado, en el afio
de inicio del estudio (1984), de los desembolsos en materia de inversidbn en obras nuevas y
de operacién de la totalidad del sistema). A partir del afio 2000 se supuso que las instalacio-
nes en ese afio se mantendrian indefinidamente.

d) Condiciones de abastecimiento
Las restricciones de abastecimiento para cada periodo son:

i} Potencia garantizada. La demanda maxima anual masuna reservadel 15% de-
be de ser abastecida por el aporte neto de las centrales instaladas. En el sistema integrado, la
demanda méaxima es menor que la suma de las demandas maximas de los paises, lo que se
toma en cuenta disminuyendo la demanda mixima de cada pais;

ii) Energia garantizada en cada estacién. La demanda de energia de cada esta-
cién debe ser abastecida con el aporte de las centrales hidriulicas en afio seco (957%);y

iii) Energia promedio en cada estacién. La demanda de energia de cada estacién
debe ser abastecida considerando para las centrales hidroeléctricas los aportes promedio de
energia.
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Las restricciones de potencia y energia anteriores constituyen objetivos de garantia
del sistema y son las que determinan las capacidades adicionales en centrales y sistemas de
transmision necesarios para satisfacer las condiciones de seguridad exigidas en el abasteci-
miento de la demanda. Las restricciones de abastecimiento con aportes promedio determinan
las condiciones y el costo de explotacion del sistema en un afio promedio.

La demanda debe ser abastecida con las centrales existentes y las instalaciones reali-
zadas en el periodo en estudio. Por comodidad, tanto la energia demandada como los
aportes de las centrales, se expresaron en potencia media de cada estacion.

Se consideraron los siguientes tipos de equipamiento futuro: centrales hidroeléctri-
cas; centrales geotérmicas; centrales termoeléctricas convencionales a petréleo; turbina a gas
y sistemas de transmisién entre nodos.

e) Seleccioén de las caracterfsticas principales
de uso del modelo WASP

i} E!l periodo del estudio. Los estudios para definir los programas de expansién
de la generacidon cubren cada uno de los afios comprendidos en el periodo 1983-2000;
debido a que algunos de los sistemas del Istmo serian preponderantemente hidriulicos, se
utilizaron afios hidrolégicos de mayo a abril. Aunque el periodo de estudio de los sistemas -
de transmisién llega s6lo hasta 1994/1995, en razédn de la congruencia que debe existir entre
la aplicacion de los modelos MGI, y WASP, se decidid que este Gltimo cubriera también
hasta el afio 2000.

En lo que respecta a la participacion anual, y considerando la utilidad de que exista
congruencia entre ambos modelos, se utilizaron cuatro periodos trimestrales, con base en el
afio hidrolégico antes mencionado.

ii) Las condiciones hidrolégicas. En este aspecto se establece un compromiso
entre la representacién mas precisa de la variabilidad hidrolégica y las complicaciones que
un namero elevado de condiciones introduce en el uso del modelo, el cual acepta hasta cinco
de ellas. Se estimd conveniente utilizar tres condiciones para representar adecuadamente el
fendomeno sin aumentar demasiado el tiempo de computo. Los afios hidroldgicos selecciona-
dos fueron: 95% (seco) para definir las condiciones de seguridad de abastecimiento; 507% (me-
dio) para calcular el costo de operaciéon y 10% (himedo). Los dos primeros también se
utilizaron en el MGI.

Los criterios empleados para estimar los factores de peso de cada condicion hidrolé-
gica para calcular el valor esperado del costo de operacion se detallan en la aplicacién del
modelo WASP-3% y sus resultados son los siguientes:

16  Véase, Aplicacion del modelo WASP-3 a los sistemas nacionales (CCE/SC.5/GRIE/V1/4), Anexo 1.
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Condicion hidrolégica Porcentaje

Probabilidad Peso relativo
Total 100.0
1 95 23.6
2 50 52.7
3 10 23.7

iii) Probabilidad de pérdida de carga (LOLP). De acuerdo con lo recomendado
por el Grupo Regional sobre Interconexion Eléctrica (GRIE),!” para los procesos de
modelo WASP se aceptd, en general, un LOLP de 0.55 % equivalente a la pérdida de la capa-
cidad para abastecer la demanda en dos dias del afio.

iv) Margen de reserva. Para preparar el conjunto de configuraciones posibles
se aceptaron margenes de reserva en potencia de 107 (minimo) y 50% (maximo) de la
demanda maxima en cada periodo, referidos a la potencia disponible en un afio seco.

f) Representacién de las proyecciones de 12 demanda (médulo LOADSY)

Las proyecciones de la demanda utilizadas en el modelo WASP estdn incluidas en
el informe “Actualizacién de los Estudios de Mercado” (Montreal Engineering Company,
MONENCO, diciembre de 1978).18

El célculo de las demandas para el afio hidrologico se realizé mediante el empleo de
un programa (FACTOR) que calcula para cuatro periodos trimestrales la demanda méaxima
y el factor de carga correspondiente. Las proyecciones asi desagregadas se presentan en los
cuadros 9 a 14 del Anexo VII.

i} Elaboraciébn de las curvas de carga. Para la representacion de las curvas de
carga de los sistemas se contd con los datos de demandas horarias de 1977 proporcionados
por los paises. Los datos se agruparon por trimestre y se ajustaron las curvas a un polinomio
de quinto grado preparado especialmente para ello (programa DUPOL).?® Los resultados de
los ajustes al polinomio de quinto grado se indican en el Cuadro 13 siguiente.

ii) Elaboracién de curvas de carga para el sistema integrado. En la elaboracién
de las curvas de carga del sistema integrado se respetaron los siguientes criterios:

17 Durante su cuarta reunién celebrada en la ciudad de Panam4, del 24 al 26 de febrero de 1977.

18  Se exceptila el caso de Panami, en donde se efectud una correccidn derivada de una reciente reestimacién de las
demandas de la mina de cobre Cerro Colorado.

19 Véase CEPAL, Preparacidn de curvas de duracién de potencia para la utilizacion del modelo WASP (CCE/SC.5/
GRIE/V/4), julio de 1978.
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Cuadro 13

ISTMO CENTROAMERICANO: COEFICIENTES DEL POLINOMIO DE QUINTO GRADO
PARA AJUSTE DE LAS CURVAS DE CARGA

Periodo Coeficientes
AO Al A2 A3 Ab AS
Guatemala 1 1.00000 -2.43109 12.26242 ~31.28808 34.35639 ~13.54912
2 1.00000 -2.96725 14.10239 -33.28660 34.33465 12.83670
3 1.00000 -2.84005 13.44209 -32.21532 33.95140 ~13.00872
4 1.00000 -2.71720 14.97430 -39.27431 44.,13585 ~17.79857
El Salvador 1 1.00000 -2.48964 13.29353 ~-35.80790 39.33447 ~15.49363
2 1.00000 -2.86706 15.71467 -41.87636 47.22529 ~18.88597
3 1.00000 -2.66661 12.55550 -30.70788 32.71629 -12.58888
4 1.00000 -1.84707 10.02779 -28.69021 33.96473 ~14.13272
Honduras 1 1.00000 -2.50835 15.42076 -43.90704 51.67186 ~21.34615
2 1.00000 -2.05222 12.40119 ~36.24422 43,19831 ~17.95935
3 1.00000 -3.01444 16.17828 ~41.62831 45,62535 ~17.84267
4 1.00000 -1.60589 8.52420 -24.81909 29.83308 ~12.60179
Nicaragua 1 1.00000 -2.67037 12.36071 -29.93266 31.91679 ~12.31346
2 1.00000 -3.07380 16.98246 -43,50721 46.68630 ~17.72625
3 1.00000 -2.26625 11.50646 -29.67524 32.46636 ~12.67096
4 1.00000 -1.65785 8.61247 -24.08368 28.96138 ~12.46326
Costa Rica 1 1.00000 -1.48555 2.57957 ~0.00089 -5.78866 4.03719
2 1.00000 -1.64677 1.45258 5.94254 ~14.31949 7.90472
3 1.00000 -2.07097 5.96889 -8.32658 3.14637 0.61336
4 1.00000 -1.60748 5.63604 -11.42629 9.17226 -2.42893
Panama 1 1.00000 ~1.63321 8.95386 -27.54175 34.66313 -15.07923
2 1.00000 -1.12143 5.64923 -20.10784 27.75873 -12.81088
3 1.00000 -1.46324 7.42421 ~23.72167 30.72363 -13.59856
4 1.00000 ~1.05225 5.86290 -21.78568 30.91566 ~14.57330

»
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1. Las demandas del sistema integrado deben corresponder a las sumas de las
demandas horarias coincidentes de los sistemas aislados.

2. La energia demandada por el sistema integrado en cada perfodo debe corres-
ponder a la suma de las demandas individuales de los paises.

La organizacion del proceso requiri la preparacién de un programa de computacion
(FACDEM) que suma las demandas coincidentes de los paises hora a hora y calcula la curva
de duracién de las demandas del sistema regional integrado y su agregacién por paises.2°

g) Representacién de los sistemas de generacion
existentes (médulo FIXSYS)

i) Sistema hidroeldctrico. Cada una de las plantas del sistema hidroeléctrico
existente se representa mediante las siguientes variables:

—  Nombre de la Central.

—  Tipo: Se utilizaron dos tipos de plantas denominadas AAAA y BBBB.

—  Capacidad instalada.

—  Capacidad de regulacion de energfa. Esta se estim6 mediante la generacién obte-
nida, suponiendo que el embalse se vacia sin existir caudal afluente. En el caso de
plantas a hilo de agua, reguladas por otra central aguas arriba, se requiere estimar
una regulacién de energia ficticia compatible con su capacidad para generar en
punta.

—  Energia generable en cada periodo para cada condicion hidrologica.

—  Capacidad disponible en cada pericdo para cada condicién hidroldgica.

Los datos de energia generable y de capacidad disponible se calcularon mediante la
utilizacién de un programa de operacion simulada de centrales hidroeléctricas, empleando
series estad{sticas de caudales generalmente de 30 afios de extension.

En la simulacién se utilizaron para los proyectos las capacidades previamente selec-
cionadas mediante el modelo MGI. En el caso de las plantas que cuentan con regulacién
moderada se realizd un estudio de la politica de operacién que permitiera obtener la mayor
energia firme en épocas secas, a fin de compensar la menor generacion aportada en dichos
periodos por las plantas a hilo de agua. Para plantas de gran regulacion se operaron los
embalses de forma tal que concordaran en lo posible con los resultados de la optimizacion
de las variables de traspaso definidas por el modelo MGI.

ii} Sistema termoeléctrico. Las plantas de este tipo se introducen al modelo
mediante sus caracteristicas técnicas y su costo de operacién. Aunque el modelo acepta un

20 Los resultados del programa FACDEM se muestran en los cuadros 15 a 18 del Anexo VII.
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namero elevado de plantas,?! se consider6 conveniente reducirlas a unas pocas por pais
debido a que, de otra forma, el proceso de simulacién de la operacién (moédulo MERSIM)
podria requerir demasiado tiempo de computacion. Se representaron plantas térmicas simi-
lares por plantas equivalentes cuyas caracteristicas técnicas y de costo se calcularon como
promedio ponderado de las componentes. Los detalles de las plantas tipo utilizadas para
definir el sistema existente en los paises al inicio del estudip (1983) y la forma de componer-
las se indican en el Anexo X.

h) Alternativas de desarrollo de los sistemas (m6dulo VARSYS)

i) Hidroeléctricas. Las alternativas hidroeléctricas incluidas en el madulo
VARSYS corresponden en general a las seleccionadas como las mds atractivas mediante los
procesos del MGI; su ubicacién en las dos filas de espera que permite el modelo WASP se
elige de forma tal que proyectos de caracteristicas similares queden en la misma fila, mientras
que su orden de colocacion corresponda al orden de entrada determinado por el MGI. Los
proyectos no seleccionados por dicho modelo se colocaron al final de las correspondientes
filas a fin de completar la informacion.

Para todos los proyectos con alguna regulacién se realizaron procesos de operacién
simulada a fin de maximizar su energia firme. Para los proyectos de gran regulacion se
optimizaron, ademas, las transferencias de energia entre periodos, de acuerdo con los resul-
tados sobre variables de traspaso de energia entre periodos del modelo MGI.

ii) Termoeléctricas. Se utilizaron las siguientes plantas termoeléctricas tipicas
como alternativas de expansion:

—  Vapor-combustdleo 50 - 100 - 150 - 200 y 300 MW
—  Turbina a gas- diesel 25y 2 x 25 MW
—  Geotérmica 35 MW

Los criterios utilizados en la adopcién de caracteristicas técnicas y de costos de com-
bustibles se detallan en el Anexo X.

i)  Programaci6n de las obras de generacion (médulos
CONGEN, MERSIM y DYNPRO)

La operacioén de 1a formacién de los archivos LOADSY, FIXSYS y VARSYS com-
prendid las siguientes etapas:

1. Formacion de un “tinel” de alternativas con posibilidades para desarrollarse, es
decir, la serie de combinaciones de plantas aceptadas por el programa, teniendo
en cuenta los margenes de reserva adoptados, as{ como los resultados del modelo
MGI (m6édulo CONGEN).

2. Simulacién de la operacién de todas las configuraciones generadas -combina-
ciones del sistema existente en programas alternativos de desarrollo- y célculo

21 Aproximadamente 50 en este caso,
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del correspondiente valor esperado del costo de operacion mediante el médulo
MERSIM.

3. Definicién de la cadena mas econdémica de configuraciones (o varias mas econé-
micas) mediante optimizacién con el uso del mddulo DYNPRO.

4. Resimulaciéon detallada de la solucion 6ptima a fin de obtener datos de la
generaciéon aportada por cada planta hidroeléctrica compuesta y cada planta
termoeléctrica.

Los resultados de este proceso se utilizaron como datos de entrada del modelo
TRANSF que se describe en documento aparte,?

22 Véase, Modelo de transferencias de energia (TRANSF) (CCE/SC.5/GRIE/VII/6).
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- v
RESULTADOS DE LA PLANEACION
DE LAS ADICIGNES EN GENERACIO

Los resultados de la planeacion de las adiciones de generacién mediante la aplicacidon
del proceso combinado MGI-WASP tanto al caso de los paises aislados como a las dos alter-
nativas de desarrollo integrado! se presentan a continuacién.

Para abreviar la presentaciéon se omiten detalles sobre los numerosos resultados
intermedios que, en el caso del modelo MGI se obtuvieron, ya que debido a la forma de
representacion continua de las variables, la busqueda de una soluciéon conlleva la ejecucién
de numerosos procesos en aproximaciones sucesivas.

Por su parte, la aplicacién del modelo WASP requiere la consideracion de “tuneles”
o compendio de todas las posibles alternativas de desarrollo cuya definicidn, por restricciones
de tamafio del modelo, asi como por la necesidad de mantener los tiempos de computacién
dentro de mérgenes razonables, precisa de un anilisis cuidadoso que se realiza también
mediante procesos sucesivos. Ademds de lo indicado anteriormente, conviene estudiar varias
alternativas de ordenacion de los proyectos hidroeléctricos en las listas del modelo corres-
pondiente, dado que el orden prioritario de los proyectos, definido en principio por el MGI,
se basa en una simulacién que no cubre en suficiente detalle sobre la operacion del sistema.

Las referencias al costo total que se sefialan mas adelante en cada programa indican
el valor de la funcién-objetivo en los correspondientes modelos, esto es, el valor actualizado
a 1984 de la suma de los costos de inversidén y operacion de los programas. Las cifras no son
comparables entre ambos modelos debido a que se calculan con diferente criterio. En el
caso del modelo MGI, los costos de operaciéon se prolongan més alld del altimo afio de ope-
racidén hasta que su valor actualizado a 1984 pierde importancia y las reinversiones en insta-
lacién de generacion se calculan més alld del periodo considerado. En el modelo WASP, en
cambio, los costos de operacion se calculan sé6lo hasta el Gltimo afio de estudio, y se des-
cuenta el valor residual de las inversiones a dicho afio.

1. Desarrollo de la generacion en los pafses aislados

a) Guatemala

La solucioén resultante de la aplicacién del modelo MGI para el desarrollo de la
generacidon en Guatemala es un programa principalmente hidroeléctrico; comprende, ademas.

1 El caso desarrollo aislado-operacion integrada tiene el mismo programa de instalaciones de generacién al de los
pafses aislados.
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toda la geotermia desarrollable en el perfodo estudiado y algunas plantas a vapor en el
altimo periodo en el que se habran agotado los proyectos hidroeléctricos mas atractivos.

El programa obtenido de la aplicaciéon del modelo MGI fue el siguiente:

Periodo Proyecto Potencia recomendada (MW)
1984-1986 Atitldn 45
Tzucanca 90
El Arco 40
Geotérmica 35
1987-1989 Chicoc 100
Xalala 500
Geotérmica 70
1990-1994 San Juan 150
Estrella Polar 60
Altavista 20
Semuc _ S0
Geotérmica 70
Turbina a gas 99
1995-1999 Polochic 120
Vapor 614
Turbina a gas 224
Geotérmica 70
Total 2 357

Valor de la funcidén-objetivo: 1 237 millones de pesos centroamericanos

Se observa la preferencia por proyectos pequefios de costo de generacién muy favo-
rable. En las plantas a hilo de agua (Tzucanca, El Arco, Estrella Polar, Altavista y Semuc)
el factor de planta recomendado es muy alto, motivo por el cual en los procesos con el
modelo WASP se ajusté la capacidad instalada al valor minimo para el que se definio el costo.

Las fechas en que seria posible poner en servicio los proyectos se estimaron con base
en la experiencia de los consultores; también se incluyeron los proyectos Chulac y Serchil a
solicitud del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), aun cuando éstos no fueron

seleccionados por el modelo.

La solucién del modelo WASP fue la siguiente:

Programa 1

(Solucién libre)

Afio Proyecto Capacidad (MW)
1985 Geotérmica 35
El Arco 91
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Programa 1 (conclusioén)

Afio Proyecto Capacidad (MW)
1986 Atitlin 42
1987 Geotérmica 35
1988 Tzucanca 90
Altavista 55
Chicoc 206
1989 Teotérmica 35
San Juan 167
1991 Semuc 112
Polochic 120
Geotérmica 35
1992 Xalala 350
1993 Chulac 440
Geotérmica 35
1995 Geotérmica 35
1996 Vapor 200
1997 Estrella Polar 116
Turbina a gas 50
1998 Geotérmica 35
Vapor 200
1999 Turbina a gas 50
2000 Vapor 200
Total 2734

Costo total del programa: 984 millones de pesos centroamericanos

Cabe hacer algunos comentarios sobre este programa:

i) Por consideraciones de demanda, los afios 1985 y 1986 podrian haberse pasado
sin la instalacién de los proyectos El Arco y Atitlin, que se consideraron sola-

mente por razones econdmicas.

ii) En 1988 hay un incremento fuerte en la demanda debido a la ampliacion de
una mina que requiere la instalacion de tres plantas hidroeléctricds por razones

de potencia.

iii) En los afios 1991 y 1992 se instalan dos centrales hidroeléctricas en cada uno.

Debido a que varios de los proyectos hidroeléctricos disponibles son de escasa regula-
cidbn y baja potencia, el programa de menor costo concentra la instalacion de los proyectos
m4és econémicos en pocos afios (7 proyectos entre 1988 y 1992), que puede resultar incon-
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veniente en la ejecucién de un plan de obras; por esta razén se estudié un programa alterna-
tivo cambiando de orden los proyectos, a modo de permitir la instalacién de los de mayor
potencia en los primeros afios del estudio. En la eleccidn del orden prioritario de tales pro-
yectos se tomd en cuenta el hecho de que el tnico proyecto que puede entrar en operacién
antes de 1987, afioc en que se requiere la instalacion de potencia, es Chulac,? motivo por el
cual esta planta es la primera a instalarse entre los proyectos grandes.

Este programa consideré el que el INDE tiene definido hasta 1989, asi como los

resultados del MGI para el desarrollo consecuente en el periodo 1990-2000, y fue el siguiente:

Programa 2

(Solucién restringida)

Afio Proyecto Capacidad (MW)
1985 Geotérmica* 35
1986 Chulac* 440
1989 Xalala* 350
1991 Geotérmica* 35
Atitlan 42
El Arco 91
1992 Geotérmica* 35
1993 Chicoc 206
1994 Vapor 200
Geotérmica* 35
1995 ' Semuc 112
A Tzucanca 90
1996 San Juan 167
Geotérmica* 35
1997 Vapor 200
1998 Altavista 55
Polochic 120
Geotérmica* 35
1999 Estrella Polar 116
Vapor 200
2000 Geotérmica* 35
Vapor 200
Turbina a gas . 50
Total 2 844

Costo total del programa: 1 057 millones de pesos centroamericanos

* Programa definido por el Instituto Nacional de Electrificacién (INDE).

2 Segin informacién del Instituto Nacional de Electrificacién (INDE).
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Como puede observarse, este programa, adoptado como definitivo, no resuelve el
problema de varias instalaciones pequefias concentradas en pocos afios, pero al menos lo
posterga para el decenio 1990-2000.

b) El Salvador

La solucion del modelo MGI para el Salvador considerd toda la geotermia dispo-
nible, El Tigre, la Ampliaciéon 5 de Noviembre y potencias apreciables en vapeor y turbina a
gas, como se indica a continuacion:

Periodo Proyecto Potencia (MW)
1984-1986 Geotérmica 35
Turbina a gas 110
1987-1989 Geotérmica 70
Vapor 150
1990-1994 El Tigre 720
Geotérmica 70
1995-1999 Ampliacién 5 de Noviembre 62
Geotérmica 70
Vapor 460
Turbina a gas 120
Total 1867

Valor de la funcién objetivo: 1 102 millones de pesos centroamericanos

A fin de analizar la prioridad de otros proyectos hidroeléctricos se estudié con el
MGI un programa alternativo que no considera El Tigre, con el siguiente resultado:

Periodo Proyecto Potencia (MW)
1984-1986 Geotérmica 35
Turbina a gas 110
1987-1989 Ampliacién 5 de Noviembre 62
Vapor 100
Geotérmica 70
1990-1994 Zapotillo 150
Ampliacién 5 de Noviembre 62
Geotérmica 70
Vapor 153
Turbina a gas 131
1995-1999 Paso del Oso 60
Geotérmica 70
Vapor 425
Turbina a gas 243
Total 1741

Valor de la funcidén objetivo: 1255 millones de pesos centroamericanos
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Para la aplicacién del modelo WASP fue necesario dividir el proyecto El Tigre en dos
subproyectos a fin de utilizar méargenes de reserva razonables con el resultado siguiente:

Programa 1|

(Solucién libre)

Afio Proyecto Potencia (MW)
1984 Turbina a gas 100
1985 Geotérmica 35
1986 Vapor 50
1987 Geotérmica 35
1988 Vapor 100
1989 Geotérmica 35
1990 El Tigre 1 340
1991 Geotérmica 35
1992 El Tigre 2 200
1993 - Geotérmica 35
Turbina a gas 50
1994 Vapor 100
1995 Vapor 200
1996 Geotérmica 35
1997 Vapor 200
1999 Vapor 200
Geotérmica 35
2000 Vapor 200
Total : 1985

Costo total del programa: 757 millones de pesos centroamericanos

A solicitud de los representantes de los pafses involucrados (Honduras y El Salvador),
el proyecto El Tigre, en razén de sus implicaciones binacionales, fue excluido de los progra-
mas de desarrollo aislado, motivo por el cual se estudidé con el modelo WASP el programa de
desarrollo que no incluia este proyecto; el resultado adoptado como definitivo fue el si-
guiente:

Programa 2

(Solucion restringida)

Afo Proyecto Potencia (MW)
1984 , Geotérmica 70
1985 Turbina a gas 50
1986 Geotérmica 35
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Programa 2 {(continuacion)

Afio Proyecto Potencia (MW)

1987 Turbina a gas 50
Ampliacidén 5 de Noviembre 124

1988 Geotérmica 35
1989 Geotérmica 35
Vapor 100

1990 Zapotillo 120
Geotérmica 35

1992 Geotérmica 70
1993 Vapor 100
.1994 Geotérmica 35
Turbina a gas 50

1995 Vapor 200
1996 Ampliacion Cerrén Grande 67
Paso del Oso 40

Geotérmica 70

1997 Vapor 200
1999 Vapor 200
2000 Vapor 200
Total 1 886

Costo total del programa: 785 millones de pesos centroamericanos

c) Honduras

El programa de desarrollo para el sistema hondurefio se determiné en gran parte
por la magnitud de El Cajén (292 MW) frente al tamafio del sistema existente. Este proyec-
to, cuya primera unidad se estima entrard en operacion en diciembre de 1984, permite salvar
el primero y el segundo periodos considerados por el MGI sin instalaciones. El tercer perio-
do queda cubierto por otro proyecto relativamente grande, Cuyamel, que resulté el mas
atractivo entre los propuestos. En el cuarto periodo las instalaciones se complementan con
plantas térmicas, debido a la baja produccion en periodo seco de los proyectos hidroeléctri-
cos restantes.

El programa resultante fue el siguiente:

Periodo Proyecto Potencia recomendada (MW)
1984-1986 - -
1986-1989 - -
1990-1994 Cuyamel 676
1995-1999 Vapor 154
Turbina a gas 75
Total 905

Valor de la funcién objetivo: 240 millones de pesos centroamericanos
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Los procesos mediante el modelo WASP presentaron dificultades debido a que el
sistema existente al inicio del estudio presenta probabilidades de pérdia de carga muy alta.
Un breve anélisis de la situaciéon de abastecimiento para los afios 1983 y 1984 mostré que
el sistema falla incluso en situacion hidrolégica normal.?

Aunque aun no se ha definido la solucion que dard la Empresa Nacional de Energia
Eléctrica (ENEE) a la situacion coyuntural que se sefiala, y exclusivamente con el fin de sal-
var los inconvenientes mencionados, se adoptd la solucidbn de agregar al sistema existente
una potencia de 56 MW (neto) en unidades diesel lento.

A fin de operar el modelo WASP dentro de margenes de reserva razonables (0-607% )
fue necesario, ademads, presentar el proyecto Cuyamel en tres partes de capacidades 150,
150 y 225 MW. (Esta separacidn es virtual y no corresponde necesariamente a una soluciéon
constructiva).

La solucién 6ptima adoptada como definitiva fue la siguiente:

Soluciones libre y restringida

Afio Proyecto Capacidad (MW)

1991 Cuyamel la. etapa 150

1994 Cuyamel 2a. etapa 150

1996 Cuyamel 3a. etapa 225

1997 Vapor 100

1999 Piedras Amarillas 210

2000 Naranjito 84
Culuco 75
Total 994

Costo total del programa: 252 millones de pesos centroamericanos

d) Nicaragua

Los resultados de la planeacion con el modelo MGI para Nicaragua estin condi-
cionados a la fecha en que los proyectos hidroeléctricos pueden entrar en operaciéon. En
efecta, el inico proyecto que por razones técnico-econdémicas podria ser puesto en servicio
antes de 1990 es Brito, motivo por el cual aparecen plantas termoeléctricas antes de dicho
afio.

Adicionalmente, fue necesario analizar la solucién 6ptima para el desarrollo del
rio Grande de Matagalpa en la cual se presentaron tres cadenas alternativas:

i) Copalar 2 - Tumarin 4;
ii) Copalar I - Tumarin 6,y
iii) Paiwas - Pifiuelas.

3 Véase, Honduras: Andlisis del abastecimiento eléctrico para 1983 y 1984 (CEPAL/MEX/SRNET/20).
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Los resultados de la aplicacion del modelo MGI indicaron que la primera de las

cadenas citadas era la mas favorable frente al sistema.

Con las restricciones indicadas, el resultado de la aplicacion del modelo MGI arrojo

el siguiente programa:

Periodo Proyecto Capacidad (MW)
1984-1986 Vapor 26
Gas 124
Geotérmica 34
1987-1989 Brito 150
Geotérmica 67
1990-1994 Copalar 2 480
Geotérmica 67
1995-1999 Tumarin 4 240
Mojolka 180
Geotérmica 67
Vapor 221
Total 1656

Valor total de la funcion objetivo: 1 239 millones de pesos centroamericanos

El primer perfodo sdlo comprende instalaciones termoeléctricas debido a que Brito
no puede entrar en operacion hasta el segundo.

La aplicacion del modelo WASP arrojé como resultado el siguiente programa adop-

tado como definitivo:

Soluciones libre y restringida

Afio Proyecto Capacidad (MW)
1984 Turbina a gas 100
1985 Geotérmica 35
1986 Vapor 50
Turbina a gas 50
1987 Geotérmica 35
Brito 188
1989 Geotérmica 35
1990 Vapor 50
1991 Geotérmica 35
Copalar la. etapa 300
1994 Geotérmica 35
1995 Copalar 2a. etapa 300
1996 Geotérmica 35
Tumarin 294
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Solucibn libre y restringida

Afio Proyecto ' Capacidad (MW)
1998 Geotérmica B 35
1999 Vapor £ 300
2000 Mojolka . 178
Total : 2055

Costo total del programa: 836 miilones de pesos centroamericanos

e) Costa Rica

La solucioén del MGI indica como programa mas econdémico un desarrollo hidro-
eléctrico-geotérmico con los siguientes proyectos:

Periodo Proyecto Capacidad MW)
1984-1986 Ventanas-Garita 50
Geotérmica 35
1987-1989 Angostura-lzarco 20
Pirris 40
San Fernando 30
1990-1999 Boruca 1 100
Total 1275

Valor de la funcion objetivo: 566 millones de pesos centroamericanos

Puede observarse que en los primeros seis afios se instala poca potencia, lo que se
debe a que el sistema inicial tiene reserva muy alta, Precisamente por esa razén los proyectos
sin regulacién Angostura-Izarco, Pirris y San Fernando aparecen con factores de planta muy
altos, lo que posiblemente no coresponde a soluciones constructivas. Con el propédsito de
solucionar lo anterior se adopté para ellos la potencia mas baja de entre las alternativas
estudiadas. En los ultimos periodos, en cambio, se sobreequipa Boruca.

Para los estudios detallados mediante el modelo WASP la capacidad de la central
Boruca se bajé a 810 MW (potencia de disefio). Aun asi, al igual que en otros casos de
centrales de gran potencia, fue necesario separarla en dos subproyectos (400 y 410 MW).
El programa resultante fue el siguiente:

Programa 1

(Solucién libre)

Afio Proyecto Potencia (MW)

1986 Ventanas-Garita 80
Geotérmica 35

1987 Palomo 40
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Programa 1 (conclusidon)

Afio Proyecto Potencia (MW)
1988 Geotérmica 35
1989 Pirris ' 130
1990 Geotérmica 35
1991 Angostura-Izarco 146
1992 Geotérmica 35
1993 Boruca 1 400
1998 Boruca 2 410
2000 Geotérmica 70
Total 1416

Costo total: 506 millones de pesos centroamericanos

Cabe hacer las siguientes observaciones:

i) El afio 1986 y el bienio 1987-1988 podrian pasarse sin Ventanas-Garita y Pa-
lomo, respectivamente, que se instalan solamente por razones economicas.

ii) Aunque en general las alternativas geotérmicas se instalan de acuerdo con el
programa de disponibilidad, la entrada en operacion de Boruca posterga la
instalacién de este tipo de plantas por algunos afios.

En atencidn a que el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tiene un programa
de obras definido hasta 1989, que incluye los proyectos Ventanas-Garita y Angostura, asi
como el geotérmico, se analizdé una alternativa conteniendo dichos proyectos hidroeléc-
tricos. El programa resultante que se adopté como definitivo fue el siguiente:

Programa 2

(Solucién restringida)

Afio Proyecto Potencia (MW)
1985 Ventanas-Garita 80
1986 Geotérmica 35
1987 Angostura-Izarco 146
1989 Geotérmica 35
1990 Geotérmica 35
1991 Boruca la. etapa 250
1994 Boruca 2a. etapa 250
1997 Boruca 3a. etapa 310
1998 Palomo 40
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Programa 2 (conclusién)

Afto Proyecto Potencia (MW)
1999 Vapor 200
2000 Geotérmica : 35

San Fernando 90

El Brujo 200

Total ‘ 1 706

Costo total del programa: 544 millones de pesos centroamericanos

f) Panami

La solucién del MGI indica un programa puramente hidroeléctrico para los tres
primeros periodos y uno hidrotérmico en el cuarto, como se indica a continuacion:

Potencia recomendada

Periodo Proyecto por ol MGI (MW)

1984-1986 Teribe C3-2 100
: Teribe C7-2 64

1987-1989 Teribe C2-2 150
Culubre G3-2 145

1990-1994 Changuinola D2-2 240
Culubre F1-2 100

1995-1999 . Teribe B2-2 : 104
Changuinola H1-1 210

Vapor 220

Total 1333

Valor de la funcién objetivo: 950 millones de pesos centroamericanos

El programa hidroeléctrico queda determinado, en parte, por la fecha més proxima
en que los proyectos puedan ser puestos en servicio (caso de C3-2 y C7-2, cuyo costo es lo
suficientemente bajo como para que su instalacién desplace la generacidon térmica exis-
tente).

El anilisis detallado de esta solucidon mediante el modelo WASP se hizo ajustando
las capacidades a la potencia mis cercana para las que se estimo el costo. El programa 6pti-
mo resultante fue el siguiente:
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Programa 1

(Solucidn libre)

Afio

Proyecto . Capacidad MW)

1985 Teribe C7-2 79
1987 Teribe C3-2 100
1988 Teribe C2-2 160

Culubre G3-2 195
191 Changuinola D2-2 200
1995 Teribe B2-2 292
1996 Vapor-petréleo 200
1997 Culubre F1-2 128
1993 Turbina a gas 50
1999 Vapor petréleo 200

Total 2204

Costo total del programa: 794 millones de pesos centroamericanos

Cabe hacer algunas observaciones respecto de este programa:

1)

ii)

iii)

iv)

V)

vi)

El proyecto C7-2 se instala por razones econémicas (desplazamiento de genera-
cién térmica), ya que el sistema podria pasar 1985 y 1986 sin instalaciones
adicionales con LOLP, esperados bajo el criterio minimo. El afio 1987 necesita,
sin embargo, de las dos hidroeléctricas.

El proyecto C7-2 es mis atractivo que el C3-2, por lo cual se instala dos afios
antes que este altimo.

En 1988 se requiere instalar dos hidroeléctricas, lo que, en general en un pro-
grama de obras, tiende a evitarse debido a los problemas de construccién. Sin
embargo, un andlisis detallado de la operacién muestra que el sistema puede
pasar el afio con una de las dos. Un programa de obras méis realista podria
considerar la postergacién de una de ellas para el afio siguiente, ya que en
1990 se necesitan ambas.

En 1991 se necesifa instalar una nueva hidrdulica. El programa eligi6 de entre
la D2-2 y la B2-2, la primera.

Para 1995, en cambio, se prefirié la planta B2-2 frente a la H1-1.

El afio 1996 es el primero en que, de acuerdo con las conclusiones del MGI, se
permitié la instalacidon de una unidad a vapor de 200 MW. El total de vapor
instalado al affo 2000 (400 MW) es superior a lo que indicaba el modelo MGI
(220 MW), lo que puede deberse parcialmente a la modulacién de unidadesy,
en parte, a que el periodo de anilisis del modelo WASP abarca un afio mas que
el del MGI.
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En razén de la concentracién de varios proyectos pequefios en pocos afios que tiene
este programa se prepardé uno alternativo en el que se respeta el desarrollo del complejo
Teribe-Changuinola, comenzando por los proyectos de mayor envergadura (D2-2, B2-2
y III1-1). Se decidi6 ademds incorporar una planta a vapor de 100 MW en el afio 1987, la
cual esti prevista para suministrar energfa al proyecto minero de Cerro Colorado.

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

Programa 2

{Solucion restringida)

Afio Proyecto . Potencia (MW)
1987 - ' Vapor 100
1988 ' Changuinola D2-2 200
1989 Téribe B2-2 292
1994 Changuinola H1-1 270
1995 Teribe C2-2 160
1997 Culubre G3-2 195
1998 Culubre F1-2 120
1999 Teribe C7-2 79
2000 Vapor 200
Total 1616

Costo total del programa: 857 millones de pesos centroamericanos

En el Cuadro 14 se compendian los programas de adiciones de generacién adoptados
como referencia por los paises aislados en este estudio y que por definicidbn corresponden
también a la alternativa de integracidon (A). La ubicacidén de estas centrales se muestra en
el Mapa 3.

2. Alternativa de integracion total (integrado B)

En el estudio de los sistemas integrados mediante el MGI se forma el modelo agru-
pando en seis nodos los sistemas individuales de cada pais y agregando ademads un grupo de
ecuaciones que representan las transmisiones. Como todas las variables del modelo, estas
ultimas son también continuas y definen su magnitud y costos por MW medio transmitido.
Por ello se requiere un proceso de aproximaciones sucesivas para definir ambas variables, ya
que no son independientes. La estimacion preliminar del costo de las transmisiones se baso
en trazados definidos por los pafses y suponiendo que todas las lineas son de 230 kV.
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Cuadro 14

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A. PROGRAMA DE ADICIONES
DE GENERACION ADOPTADO a/

Proyecto
Potencia Pais
Nombre (W)

Total 11 141

1984 Geot&rmica 70 El Salvador
Turbina a gas 100 Nicaragua

1985 Geot&rmica 35 Guatemala
Turbina a gas 50 E1l Salvador
Geot&rmica 35 Nicaragua
Ventanas-Garita 80 Costa Rica

1986 Chulac 440 Guatemala
Geot&rmica 35 El Salvador
Vapor 50 Nicaragua
Geot&rmica 35 Costa Rica
Turbina a gas 50 Nicaragua

1987 Turbina a gas 50 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
Angostura-Izarco 146 Costa Rica
Vapor 100 Panami
Ampliacién 5 de Noviembre 124 El Salvador
Brito 188 Nicaragua

1988 Geotérmica 35 El Salvador
Changuinola D2-2 200 Panama

1989 Xalala 350 Guatemala
Geoté&rmica 35 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
Geotérmica 35 Costa Rica
Teribe B2-2 292 Panama
Vapor 100 El Salvador

1990 Zapotillo 120 El Salvador
Vapor 50 Nicaragua
Geot&rmica 35 Costa Rica
Geotérmica : 35 El Salvador

1991 Geotérmica 35 Guatemala
Cuyamel (primera etapa) 150 Honduras
Geotérmica 35 Nicaragua
Boruca (primera etapa) 250 Costa Rica
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Cuadro 14 (Continuacidn)

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

104

Proyecto

Nombre Potencia Pais
(MwW)

Atitlan 42 Guatemala
Copalar (primera etapa) 300 Nicaragua
El Arco - 91 Guatemala
Geoté&rmica 35 Guatemala
Geotérmica 70 E1l Salvador
Chicoc 206 Guatemala
Vapor 100 El Salvador
Vapor 200 Guatemala
Geot&rmica 35 E1l Salvador
Cuyamel (segunda etapa) 150 Honduras
Geotérmica 35 Nicaragua
Boruca (segunda etapa) 250 Costa Rica
Changuinola H1-1 270 Panami
Geotérmica 35 Guatemala
Turbina a gas 50 El Salvador
Semuc 112 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Copalar (segunda etapa) 300 Nicaragua
Teribe C2-2 160 Panama
Tzucanca 90 Guatemala
San Juan 167 Guatemala
Ampliacidn 5 de Noviembre 67 El Salvador
Cuyamel (tercera etapa) 225 Honduras
Geotérmica 35 Nicaragua
Geoté&rmica 35 Guatemala
Tumarin 294 Nicaragua
Paso del Oso 40 El Salvador
Geotérmica 70 El Salvador
Vapor 200 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Vapor 100 Honduras
Boruca (tercera etapa) 310 Costa Rica
Culubre G3-2 195 Panama
Altavista 55 Guatemala
Geotérmica 35 Nicaragua
Palomo 40 Costa Rica
Culubre F1-2 120 Panami
Polochic 120 Guatemala
Geot&rmica 35 Guatemala



Cuadro 14 (Conclusidn)

1999

2000

Proyecto .
Nombre Potencia Pais
(MW)

Estrella Polar 116 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Piedras Amarillas 210 Honduras
Vapor 200 Costa Rica
Vapor 200 Guatemala
Vapor 300 Nicaragua
Teribe C7-2 79 Panama
Geotérmica 35 Guatemala
Naranjito 84 Honduras
Mojolka 178 Nicaragua
Geoté&rmica 35 Costa Rica
Vapor 200 Panam3
Vapor 200 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Culuco 75 Honduras
San Fernando 90 Costa Rica
Turbina a gas 50 Guatemala
E1l Brujo 200 Costa Rica

Costo total del programa:
actualizados a 1984

3 779 millones de pesos centroamericanos

a/ Piograma de adiciones igual al de la solucidn aislada restringida.
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Los resultados de la aplicacion del modelo MGI fueron los siguientes:

SOLUCION LIBRE

Periodo Proyectos Capacidad (MW)

1984-1986 El Arco 40
Tzucanca 90
Atitlan 45
Altavista 20
Geotérmica-Guatemala 35
Geotérmica-El Salvador 35
Geotérmica-Nicaragua 35
Ampliacién 5 de Noviembre 124
Palomo 40
Ventanas 75
Geotérmica-Costa Rica 35
Total 574

Transmisiones Guatemala-El Salvador 1 circuito

Nicaragua-Costa Rica 1 circuito

Costa Rica-Panama 1 circuito
1987-1989 Estrella Polar 60
Chicoc 200
Semuc 50
Xalala 130
Pirris 100
San Fernando 90
Boruca 600
Teribe C2-2 110
Geotérmica-El Salvador 70
Geotérmica-Nicaragua 70
Total 1 480

Transmisiones Guatemala-Honduras 1 circuito

Salvador-Honduras 1 circuito

Nicaragua-Costa Rica 2 circuitos

Costa Rica-Panama 1 circuito
1990-1994 San Juan 100
‘ ' El Tigre 600
Cuyamel 700
Brito 140
Copalar 300
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SOLUCION LIBRE (continuacion)

Periodo Proyectos Capacidad (MW)

1990-1994 Angostura 80
El Brujo 50
Changuinola D2-2 160
Semuc (sobreequipamiento) 50
Xalala (sobreequipamiento) 170
Boruca (sobreequipamiento) 200
Teribe C2-2 (sobreequipamiento) 50
Geotérmica-Guatemala 140
Geotérmica-El Salvador 70
Geotérmica-Nicaragua 70
Total 2 880
Transmisiones Guatemala-Honduras 2 circuitos
El Salvador-Honduras 1 circuito
Honduras-Nicaragua 1 circuito

1995-1999 Polochic 120
Ampliacién 5 de Noviembre 64
Tumarin 150
El Palmar 50
Cedral 150
Purrires-Turrubares 80
Tayutic-Pacuaré 100
Turrubares 100
Guayabo 180
Teribe B2-2 40
Culubre F1-2 100
Culubre G3-2 190
Boruca (sobreequipamiento) 400
Chicoc (sobreequipamiento) 100
San Juan (sobreequipamiento) 70
Cuyamel (sobreequipamiento) 400
Brito (sobreequipamiento) 60
Angostura (sobreequipamiento) 80
El Brujo (sobreequipamiento) 100
Changuinola D2-2 (sobreequipamiento) 80
Geotérmica-Guatemala 70
Geotérmica-El Salvador 70
Geotérmica-Nicaragua 70
Geotérmica-Costa Rica 210
Vapor-Guatemala 528
Vapor-El Salvador 540
Total 4082
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SOLUCION LIBRE (conclusién)

Periodo Proyecto Capacidad (MW)
Transmisiones Guatemala-Honduras 2 circuitos
Honduras-Nicaragua 1 circuito
Nicaragua-Costa Rica 1 circuito
Costa Rica-Panama 1/2 circuito
1984-1999 Gran total 9016

Costo total de la solucién: 4 460 millones de pesos centroamericanos

Debido a que en la solucién libre hay varias plantas de Guatemala y Panamd que
entran con capacidad instalada muy baja se analiz6 otra alternativa en la cual dichas plantas
se omitieron en el primer periodo.

SOLUCION POSTERGANDO PLANTAS PEQUERAS

Periodo Proyecto Capacidad (MW)
1984-1986 Ventanas 110
Ampliacién 5 de Noviembre 62
Geotérmica-Guatemala 35
Geotérmica-El Salvador 35
Geotérmica-Nicaragua 35
Geotérmica-Costa Rica 35
Total _ 12
Transmisiones Guatemala-El Salvador 1 circuito
' Honduras-Nicaragua 1 circuito
Nicaragua-Costa Rica 1 circuito
Costa Rica-Panama 1 circuito
1987-1989 Xalala 300
Boruca 800
Angostura 80
Geotérmica-Guatemala 70
Geotérmica-El Salvador . 70
Geotérmica-Nicaragua 70
Total 1390
Transmisiones Nicaragua-Costa Rica 1 circuito
Costa Rica-Panamd 2 circuitos
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SOLUCION POSTERGANDO PLANTAS PEQUENAS (continuacion)

Periodo Proyecto Capacidad (MW)
1990-1994 San Juan 100
El Arco 40
Tzucanca 45
Alta Vista 20
Estrella Polar 60
Chicoc 100
Semuc 100
El Tigre 700
Cuyamel 500
Brito 160
Copalar 300
Palomo 40
Pirris 100
San Fernando 30
1990-1994 El Brujo 50
Teribe C2-2 160
Changuinola D2-2 180
Geotémica-Guatemala 70
Geotérmica-El Salvador 70
Geotérmica-Nicaragua 70
Total 2 895
Transmisiones Guatemala-Honduras 1 circuito
El Salvador-Honduras 1 circuito
Honduras-Nicaragua 1 circuito
1995-1999 Polochic 70
Tumarin 150
El Palmar 40
Cedral 150
Tayutic 80
Purrires 80
Turrubares 100
Guayabo 180
Culubre F1-2 100
Culubre G3-2 165
Angostura (sobreequipamiento) 80
San Juan (sobreequipamiento) 70
Chicoc (sobreequipamiento) 100
Cuyamel (sobreequipamiento) 600
San Fernando (sobreequipamiento) 60
El Brujo (sobreequipamiento) 100
Changuinola D2-2 (sobreequipamiento) 50
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SOLUCION POSTERGANDO PLANTAS PEQUENAS (Conclusién)

Periodo Proyecto Capacidad (MW)

Geotérmica-Guatemala 70
Geotérmica-El Salvador . 70
Geotérmica-Nicaragua 70
Geotérmica-Costa Rica 202
Vapor-Guatemala 650
Vapor-El Salvador 495
Total 3432

Transmisiones Guatemala-Honduras 2 circuitos

Nicaragua-Costa Rica 2 circuitos
1984-1999 Gran total 8029

Costo total de la solucién: 4 603 millones de pesos centroamericanos

Al comparar las soluciones del MGI se puede apreciar que generalmente se mantiene
el orden de los proyectos hidroeléctricos. En los dos casos descritos solo se postergaron las
centrales pequefias omitidas en el primer periodo, las cuales se trasladaron al tercero, con
excepcion de Atitldn, que se eliminé. Con base en los resultados del MGI se prepararon las
listas alternativas para los estudios realizados con el modelo WASP.

La solucion seleccionada de entre los numerosos procesos realizados con el modelo
WASP se muestra en el Cuadro 15y la ubicacion de las centrales en el Mapa 4.

En el mismo se observa que, debido a la instalaciéon, en el primer periodo, de varias
plantas de pequefia capacidad y bajo costo, el programa geotérmico resulta atrasado en el
lapso 1984-1992. Mas adelante éste se recupera hasta alcanzar al final del periodo las instala-
ciones miximas definidas en los programas de los paises aislados.

3. Alternativa de integracion parcial (integrado C)

Como puede observarse de la solucion del caso anterior (integracion total) las instala-
ciones de potencia no resultan balanceadas geograficamente.

Se habia previsto en tal circunstancia estudiar una alternativa de dependencia limita-
da en la cual se establece que tanto la potencia como la energia deben producirse, por lo
menos un 80 7%, en el propio pais durante el periodo en estudio.

De la aplicacion del modelo MGI pudo notarse que esta restriccion obliga a instala-
ciones termoeléctricas de importancia en los paises con escasos proyectos hidroeléctricos
competitivos, motivo por el cual se estudié con el modelo WASP una alternativa en la cual
se adoptaron los siguientes criterios:
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ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 15

INTEGRADO B.
DE GENERACION ADOPTADO

PROGRAMA DE ADICIONES

Total

1985

1986

1987
1988

1989

1990

1991

1992

1993

Proyecto
Potencia Pais
Nombre
(MW)
10 165

Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
El Arco 91 Guatemala
Ventanas-Garita 80 Costa Rica
Geotérmica 35 Nicaragua
Geotérmica 35 Costa Rica
Atitlan 42 Guatemala
Tzucanca 90 Guatemala
Palomo 40 Costa Rica
Geotérmica 2 x 35 El Salvador
Geot@érmica 35 Nicaragua
Boruca (1 y 2) 500 Costa Rica
Geotérmica 35 Costa Rica
Xalala 350 Guatemala
Semuc 112 Guatemala
Chicoc 206 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Geoté&rmica 35 Nicaragua
Geotérmica 55 Costa Rica
Boruca (3) 310 Costa Rica
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Altavista 35 Guatemala
Teribe C2-2 160 Panami
Geotérmica 2 x 35 El Salvador
Estrella Polar 116 Guatemala
El Tigre (1) 340 El Salvador
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Geot&rmica 35 Nicaragua
El Tigre (2) 200 El Salvador
Copalar (1) 300 Nicaragua
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Cuadro 15 (Continuacidn)

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

Costo total del programa:

actualizados a 1984

Proyecto
Nombre Potencia Pais
(MW)

Geoté&rmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
Vapor 200 El Salvador
Brito 188 Nicaragua
San Fernando 90 Costa Rica
Cuyamel (1, 2 y 3) 525 Honduras
Changuinola D2-2 200 Panama
Pirris 130 Costa Rica
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 2 x 35 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
Vapor 2 x 200 Guatemala
Copalar 300 Nicaragua
El Brujo 200 Costa Rica
Vapor 200 El Salvador
San Juan 167 Guatemala
Angostura 146 Costa Rica
Culubre G3-2 195 Panama
Geoté&rmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 Nicaragua
Vapor 200 Guatemala
Vapor 200 Panami
Tumarin 294 Nicaragua
Turrubarés 120 Costa Rica
Vapor 200 Guatemala
Vapor 200 E1l Salvador
Ampliacidon 5 de Noviembre 124 El Salvador
Polochic 128 Guatemala
Culubre F1-2 120 Panama
Palmar 120 Costa Rica
Cedral 150 Costa Rica
Guayabo 180 Costa Rica
Geoteérmica 35 Costa Rica
Vapor 200 El Salvador
Purrirés-Turrubarrés 120 Costa Rica
Tayutic-Pacuaria 164 Costa Rica
Chulac 440 Guatemala
Teribe B2-2 292 Panama

2 916 millones de pesos centroamericanos
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a) Se aceptaron como vélidos los programas definidos por los paises en el mediano
plazo.

b) Se respet6 el orden de prioridad de los proyectos hidroeléctricos dentro de cada
pafs, pero se alternaron los proyectos de forma que el programa tendiera hacia
una mejor distribucién geografica de las instalaciones en el tiempo.

¢) Se limitaron las instalaciones térmicas (de 200 MW) a lo necesario para asegurar
los criterios de seguridad de servicio adoptados.

d) Se adoptaron los programas geotérmicos del caso de integracién total.

El programa de obras de generacion se muestra en el Cuadro 16y la ubicacién de las
centrales en el Mapa 5.

Debe destacarse que ésta es una de las numerosas soluciones intermedias definibles

entre los casos extremos A y B. Su interés radica especialmente en el hecho de que represen-
ta dentro de lo posible los programas nacionales.

Cuadro 16

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO C. PROGRAMA DE ADICIONES
DE GENERACION ADOPTADO

Proyecto
Nombre PoE;g;la Pals
Total 10 071
1985 Geotérmica 35 Guatemala
Geot&rmica 35 El Salvador
El Arco 91 Guatemala
Ventanas-Garita 80 Costa Rica
1986 Geotérmica 35 Nicaragua
Geotérmica 35 Costa Rica
Chulac 440 Guatemala
Palomo 40 Costa Rica
1987 Geotérmica 2 x 35 El Salvador
1988 Geotérmica 35 Nicaragua
Boruca (1, 2 y 3) 810 Costa Rica
1989 Geotérmica 35 Costa Rica
Changuinola D2-2 200 Panami
1990 Geotérmica 35 El Salvador
Geotérmica 35 ‘Nicaragua
Geotérmica 35 Costa Rica
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Cuadro 16 (continuacidn)

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

118

Proyecto
Potencia -
Nombr

ombre (W) Pais
Ampliacidn 5 de Noviembre 124 El Salvador
Atitlan 42 Guatemala
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Xalala 350 Guatemala
Geotérmica 2 x 35 El Salvador
Brito 188 Nicaragua
Angostura 146 Costa Rica
Teribe C2-2 160 Panama
Tzucanca 90 Guatemala
Teribe B2-2 292 Panami
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 35 El Salvador
Geot&rmica 35 Nicaragua
El Tigre (1 y 2) 540 El Salvador
Semuc 112 Guatemala
Vapor 200 E1l Salvador
Cuyamel (1 y 2) 300 Honduras
Geotérmica 35 Guatemala
Geotérmica 2 x 35 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
San Fernando 90 Costa Rica
Copalar (1 y 2) 600 Nicaragua
Chicoc 206 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Vapor 200 Nicaragua
Cuyamel (3) 225 Honduras
San Juan 167 Guatemala
Pirris 130 Costa Rica
Geotérmica 35 El Salvador
Geotérmica 35 Nicaragua
Vapor 200 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Tumarin 294 Nicaragua
E1 Brujo 200 Costa Rica
Estrella Polar 116 Guatemala



Cuadro 16 (Conclusidn)

Proyecto
Potencia Pais
Nombre (MW)
1999 Vapor : 200 Guatemala
Vapor 200 El Salvador
Palmar 120 Costa Rica
Culubre G3-2 195 Panama
Polochic 120 Guatemala
Altavista 55 Guatemala
Cedral 150 Costa Rica
Guayabo 180 Costa Rica
2000 Geotérmica 35 Costa Rica
Vapor 200 Guatemala
Purrirés-Turrubarés 120 Costa Rica
Culubre F1-2 _ 128 Panama
Turrubarés 120 Costa Rica
Changuinola H1-1 270 Panam3

Costo total del programa: 3 221 millones de pesos centroamericanos
actualizados a 1984

4. Comparacién de resultados

Se presentan a continuacién los resultados de los estudios realizados con los modelos
MGI y WASP, respectivamente.

En el Cuadro 17 puede observarse que en el caso de los paises aislados el modelo
MGI recomienda la instalacién de unos 9 270 MW en el periodo 1984-1999, mientras que
la demanda crece s6lo en 7 700 MW. Ello se debe a que la proporcion hidroeléctrica es
grande y las instalaciones de generacion quedan definidas principalmente por las condiciones
de produccién en época seca. En cambio, en el caso de integracidon total, la potencia por
instalar baja a 9 010 MW, lo que se explica por la diversidad de las demandas y un mejor
aprovechamiento de las reservas merced a la existencia de interconexiones. La diferencia de
potencia térmica por instalar entre abastecimiento independiente e integracién es de unos
1 600 MW, lo que se debe al aprovechamiento de los excedentes de energia hidraulica.

En los resultados del modelo WASP (véase el Cuadro 18) se puede observar que las
potencias instaladas son mas altas que las soluciones del modelo MGI. Ello se debe a que, en
general, los proyectos a hilo de agua son tomados por el MGI con potencias relativamente
bajas, aunque en algunos casos se sobreequipan en periodos posteriores.* En la operacion del
modelo WASP, dichos proyectos se elevaron hasta igualar la capacidad instalada mds baja de
entre las alternativas estudiadas. Se observa una diferencia de 10% de la capacidad instalada
entre el caso de integracion total y la de los paises, que corresponde aproximadamente a la

4 Ademids de que los perfodos difieren en un afio, 1984-1999, para el MGl y 1984-2000 para el WASP,
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Cuadro 17

ISTMO CENTROAMERICANO: ADICIONES DE POTENCIA DE LOS PROGRAMAS
SELECCIONADOS POR EL MODELO MGI

(MW)

Total Hidraulica Geotérmica Térmica
Desarrollo de los paises / a/ a/ a/
aislados 9 2672 5 588% 7602 2 597%
Guatemala ’ 2 357 1175 245 937
El Salvador®’ 1 867 782 245 840
El Salvador®’ 1 741 334 245 1 162
Honduras 905 676 - 229
Nicaragua 1 656 1 050 235 371
Costa Rica 1275 1 240 35 -
Panami 1 333 1 113 ' - 220
Integracién total 15/ 9 016 6 976 980 1 060
Integracidn total 2§/ 8 029 5912 972 1 145

a/ Opcidn excluyendo el proyecto El1 Tigre.

b/ Opcidn incluyendo el proyecto El Tigre.

¢/ Solucidn libre.

d/ Sin incluir proyectos pequefios en el primer periodo.
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Cuadro 18

ISTMO CENTROAMERICANO: ADICIONES DE POTENCIA DE LOS PROGRAMAS
SELECCIONADOS POR EL MODELO WASP

(W)

Total Hidraulica GeotBrmica Térmica

Soluciones aisladas
Restringidai/ 11 141 6 976 1 015 3 150
Guatemala 2 884 1 789 245 850
El Salvador 1 886 351 385 1 150
Honduras 994 894 - 100
Nicaragua 2 055 1 260 245 550
Costa Rica 1 706 1 366 140 200
Panami 1 616 1 316 - 300
Libre 10 788 6 843 945 3 000
Guatemala 2 734 1789 245 700
El Salvador 1 985 540 245 1 200
Honduras 994 894 100
Nicaragua 2 055 1 260 245 550
Costa Rica 1 416 1 206 210 -
Panama 1 604 1 154 450
Integrado A 11 141 6 976 1 015 3 150
Integrado B 10 165 7 385 980 1 800
Integrado C 10 071 7 491 980 1 600

a/ Toma en cuenta los criterios adoptados por las empresas nacionales de
electrificacién.
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Cuadro 19

ISTMO CENTROAMERICANO: PROGRAMA DE INVERSIONES EN GENERACION DE LA SOLUCION AISLADA RESTRINGIDA
Y LAS ALTERNATIVAS DE INTERCONEXION A Y C

(Millones de pesos centroawericanos)

Desarrollo aislado solucidn restringida . .
0 3:4 Alternativa A Alternativa C

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica  Panama

Total 10 027.93 2 445.32 1 392.20 946.58 1 781.43 1 529.26 1 933.14 10 027.93 9 451.65
1984 102.56 81.12 21.44 102.56

1985 163.07 40.56 10.72 40.56 71.23 163.07 222,18
1986 777.32 650.56 40.56 45.64 40.56 777.32 764,09
1987 662.43 97.02 348.85 160.97 55.59 662.43 81.12
1988 404. 44 40.56 363.88 404.44 866.99
1989 810.58 266.80 96.15 40.56 40,56 366.51. 810.58 404.44
1990 343.05 267.57 34.92 40.56 343.05 270.69
1991 1 610.83 168.83 371.10 353.05 717.85 1 610.83 347.92
1992 121.68 40.56 81.12 121.68 749.95
1993 194.92 139.33 55.59 194.92 488.20
1994 793.85 135.33 51.28 25.50 40.56 48.47 492,71 793.85 534.97
1995 489.44 130.90 94.77 122.70 . 141.07 489.44 491.37
1996 782.69 191.57 191.43 38.25 361.44 782.69 802.57
1997 487.89 94.77 94.77 55.59 60.11 182.65 487.89 440.94
1998 462.68 248.45 40.56 32.32 141.35 462.68 .803.87
1999 866.65 191.61 94.77 258.42 132.47 94.77 94.61 866.65 1 088.90
2000 953.85 146.05 94.77 197.72 198.68 221.86 94.77 953.85 1 093.45

Inversidén total actualizada a 1984

2 778.48 762.41 421.23 140.80 500.73 450.65 502.66 2 778.48 2 231.87
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Cuadro 20

ISTMO CENTROAMERICANO: PROGRAMA DE INVERSIONES EN GENERACION DE LA SOLUCION AISLADA LIBRE
Y LA ALTERNATIVA DE INTERCONEXION B

(Millones de pesos centroamericanos)

Desarrollo aislado, solucidn libre

Alternativa B

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama
Total 9 276.13 2 367.68 1 181.26 946.58 1 781.43 1 396.46 1 602.72 9 247.89
1984 42.88 21.44 21.44
1985 286.12 110.39 40,56 40.56 94.61 221.18
1986 255.05 62.70 34.92 45.64 111.79 234.64
1987 574.28 40.56 40,56 348,85 32.32 111.99 81.12
1988 669.28 249,41 55.59 40,56 323.72 806.88
1989 334.83 191.57 40.56 40.56 62.14 519.15
1990 415.48 340.00 34.92 40.56 181.80
1991 1 558.89 269.33 40.56 371.10 353.05 160.97 363.88 273.77
1992 307.36 266.80 40.56 518.78
1993 1 489.43 691.21 51.28 746.94 434,18
1994 121.65 55.59 25.50 40,56 590.56
1995 624,94 40,56 94.77 122.70 366.91 860.88
1996 629.79 94,77 40,56 38.25 361.44 94.77 589.97
1997 399.27 107.56 94.77 55.59 141.35 589.40
1998 268.11 137.33 40,56 79.50 10.72 721.43
1999 631.71 10.72 135.33 258.42 132.47 84.77 1 082.32
2000 667.06 94,77 94.77 197.72 198.68 81.12 1 540.83
Inversidon total actualizada a 1984
2 543.74 692.91 340.47 140.80 500,73 383.85 484.98 1 831.80




diversidad encontrada para las demandas. Lareduccién de la potencia termoeléctrica, obedece
a razones similares a las mencionadas para el caso del MGI. En la integracion total se instalan
unos 2 000 MW menos que en el caso de los paises aislados.

En el Cuadro 18 se muestra el total de las adiciones en potencia (MW) resultantes
para las soluciones aisladas y las alternativas de interconexion consideradas.

En los cuadros 19 y 20 se presenta el monto de las inversiones requeridas por los
programas en obras de generacion, tanto para el caso de pafses aislados (solucidn libre y
restringida) como para las diferentes alternativas de interconexion. Las inversiones en el
periodo de 17 aflos oscilan entre 9 200 y 10 000 millones de pesos centroamericanos,
correspondiendo los valores menores a la solucion aislada libre y a las alternativas de inter-
conexién B y C, y los mis altos a la solucién aislada restringida y a la alternativa A de inter-
conexién, que por definiciébn son iguales. Para obtener cifras comparables se muestran al
final de los cuadros antes mencionados, valores actualizados a 1984. Los resultados indican,
para la solucién aislada restringida y el integrado A, una inversion de 2 778 millones de
pesos centroamericanos, mientras que para el integrado C se disminuye la inversion actuali-
zada a 2 332. Por otra parte, en la solucidon aislada libre es de 2 544 mientras que en el
integrado B se reduce a 1 832 millones de pesos centroamericanos. Para este dltimo caso,
destaca la considerable diferencia de mas de 700 millones entre la solucidén aislada y la inte-
grada, monto que equivale a un 30 7% de la inversiOn total y que constituye buena parte de
los beneficios que se derivan de una integracion total como la que se contempla en la al-
ternativa B.
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Tal como se indico en el capitulo dedicado a la explicacion de la metodologia utili-
zada en el estudio de interconexidn, tanto la estimacion de las transferencias de energia
entre los paises como la definicion de los sistemas de transmisién requieren la simulacién
detallada de los sistemas dentro de todo el periodo en estudio..Ademds de ello, la estimacion
de los beneficios individuales correspondientes a los paises participantes requiere un cilculo
detallado de los costos de operacion, cuyas diferencias en el caso de integracién A constitu-
yen la totalidad de los beneficios de la interconexidén y en otros casos parte importante de
ellos.

La simulacién detallada de la operacién de los sistemas se realizé mediante la utiliza-
cion del moédulo MERSIM del modelo WASP-3, obteniéndose resultados globales para el
sistema que incluyen la generacidén de cada planta hidroeléctrica compuesta y de cada planta
termoeléctrica, asi como los costos de operaciéon del sistema.

Dicho moédulo considera una curva de carga integral del sistema y realiza su llenado
mediante la colocacioén, en primer término, de las dos plantas hidroeléctricas compuestas
que se han seleccionado anteriormente y luego, el resto de las plantas geotérmicas y termo-
eléctricas, mediante un orden de colocacion definido con base en sus costos de operacién.

Para analizar cualquiera de los sistemas nacionales en el contexto integrado se
requiere estimar, por una parte, los costos de operacion y, por la otra, la generacién de cada
planta en particular a fin de realizar los balances por paises. Esta funcion la realiza el modelo
denominado TRANSF que fue preparado especialmente para este estudio y que se describe
con mayor detalle en el Anexo IV,

Los objetivos del modelo TRANSF aplicado a los sistemas integrados son definir
para cada uno de los afios en estudio y para cada periodo y condicién hidrologica, las si-
guientes variables:

a) La generacion colocada en la curva de carga por:
i) Cada planta hidroeléctrica con base en su generacidn potencial corregida
por los derrames estimados a nivel de planta de la informacién més global
calculada por el modelo WASP.

ii) Cada una de las plantas termoeléctricas incluyendo las geotérmicas.

b) Elbalance de la energia que entra y sale de cada nodo o pais.
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¢) Las transferencias de energia por cada uno de los interconectores supuestos, y

d) Los costos de operacidn de cada uno de los sistemas nacionales cuando estin
operando dentro del sistéma integrado.

Con base en el desglose de la generacion correspondiente a las centrales termoeléc-
tricas -vapor, diesel y gas- se estimaron las cantidades de combustibles derivados del petro-
leo que se necesitarfan tanto en la solucion aislada como en lasalternativas de interconexién.
Los resultados obtenidos indican que para el integrado A, en comparacién con la solucién
aislada, se ahorrarian unos 50 millones de barriles en el perfodo 1984-2000, correspondien-
do un 40 % de éstos a los primeros seis afios. Cabe destacar la importancia de! mencionado
ahorro en combustibles que supera en més de la mitad la solucion aislada por una parte, y
que representa un 5% del consumo total de hidrocarburos que podrian consumir los paises
del Istmo en ese mismo periodo.

1. Costos de operacitn

Los costos de operacion se definieron para los paises aislados y las alternativas de
integraciéon (A, B y C) a nivel trimestral, para las tres condiciones hidrolégicas consideradas.

a) Pafses aislados

Como se indica anteriormente, en el caso de pafses aislados la simulacién de la
operacion se realizé mediante el médulo MERSIM del modelo WASP, el cual permite obte-
ner suficiente detalle en la estimacién de los costos de operacion.

Las informaciones antes mencionadas se procesaron mediante un programa desti-

nado a calcular los valores esperados a partir de las simulaciones detalladas -cuatro periodos
-y tres condiciones por afio-, tanto en lo que respecta a las cifras de energia como a los
costos mismos de operacion. Los resultados obtenidos se muestran en los cuadros 21 a 26.

b) Sistemas integrados

Los costos de operacion en los casos de interconexién se obtuvieron globalmente
para el conjunto de los seis paises a partir del modelo WASP. Las plantas termoeléctricas
aparecen en el modelo de dos formas diferentes. Para aquellas que pertenecen al sistema
existente a 1984 se obtiene directamente su generacién en base y punta por planta. En el
caso de las plantas en desarrollo, el modelo WASP no define a qué pais pertenecen, y dicha
asignacion se efectia en el programa TRANSF, aceptdndose que las plantas se instalaron en
los pafses en forma similar a su aparicién en los programas de desarrollo aislado. La genera-
cién de esas plantas aparece en forma integrada en el modelo WASP, por lo que fue ne-
cesario repartirla por paises en forma proporcional al déficit hidro. Para ello, el modelo
TRANSF analizd, dentro de cada simulacion, el llamado “déficit hidro” en cada pais, es
decir, el monto de la energia que le falta para llenar su propia curva de carga exclusivamente
con energia hidroeléctrica (y geotérmica). Los costos de operacion se calcularon con base en
esta reparticion utilizando los mismos criterios del WASP.

En los cuadros 27 a 29 se presentan los resultados de los procesos realizados me-
diante el modelo TRANSF, detallando los costos de operacion de cada pais en los casos de
integracion.
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Cuadro 21

GUATEMALA: COSTOS ANUALES DE OPERACION DEL SISTEMA AISLADO
/

. . a
(Millones de pesos centroamericanos)—

Costo operacidn y

Total Costo operacidn mantenimiento cen-
Solucién centrales hidraulicas trales té&rmicas y
T : Solucidn : geot&rmicas b/
Restringida Libre — - o
& Restringida Libre Solucion

Restringida Libre

Total 248.94  233.40 38.16 38.48 210.86 194.92
1984 25.88  25.88 2.15 2.15 23.73 23.73
1985 26.40  16.36 1.95 2.25 24.45 14.11
1986 6.79  15.61 3.11 2.14 3.68 13.47
1987 12.63  20.78 2.77 1.91 9.86 18.87
1988 20.20 9.57 2.48 2.59 17.72 6.98
1989 9.82 9.17 3.00 2.31 6.82 6.86
1990 14.00  11.56 2.68 2.06 11.32 9.50
1991 9.21 9.69 2.54 2.26 6.67 7.43
1992 13.17  10.36 2.26 2.85 10.91 7.51
1993 11.03 6.79 2.32 3.17 8.71 3.62
1994 12.03 8.85 2.07 2.83 9.96 6.02
1995 . 11.09  10.50 2.08 2.53 9.01 7.97
1996 11.88  11.49 2.02 2.26 9.86 9.23
1997 14.70  12.97 1.81 2.11 12.89 10.86
1998 14.68  13.70 1.75 1.88 12.93 11.82
1999 16.33  18.13 1.65 1.68 14.68 16.45
2000 19.10  21.93 1.47 1.50 17.63 20.43

a/ Precios actualizados a principios de 1Y84.
b/ 1Incluye costo de combustible incrementado en 3.53% anual.
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EL SALVADOR:

. . a
(Millones de pesos centroamerlcanos)—/

Cuadro 22

COSTOS ANUALES DE OPERACION DEL SISTEMA AISLADO

Total

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Costo operacidn

Costo operacidn y
mantenimiento cen-—

Total ca_a o
Solucidn centrales hquaullcas trales térmicas y
Restringida Libre __Solucidn geotérmicas b/
Restringida Libre Solucidn

Restringida Libre

334.48  388.55 20.56 19.39 313.92 369.16
8.78 18.71 1.72 1.63 7.06 17.08
11.54 17.38 1.54 1.45 10.01 15.93
11.82 20.57 1.37 1.29 10.45 19.28
15.97 19.54 1.22 1.15 14.75 18.39
16.65 22.66 1.09 1.03 15.56 21.63
14.33 23.18 0.97 0.92 13.36 22.26
12.86 13.37 1.59 1.51 11.27 11.86
16.67 14.20 1.42 1.35 15.25 12.85
15.49 17.41 1.61 1.52 13.88 15.89
18.93 18.81 1.44 1.35 17.49 17.46
21.95 21.47 1.29 1.21 20.66 20.26
23.55 23.50 1.15 1.08 22.40 22.42
21.77 25.88 1.02 0.96 20.75 22.92
24.73 27.72 0.91 0.86 23.82 26.86
29.56 33.02 0.82 0.77 28.74 32.25
33.20 33.74 0.73 0.68 32.47 33.06
36.36 37.33 0.65 0.61 36.01 36.72

a/ Precios actualizados a principios de 1984.

E/ Incluye costo de combustible incrementado en 3.53% anual.
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HONDURAS :

Cuadro 23

COSTOS ANUALES DE OPERACION DEL SISTEMA AISLADO

(Millones de pesos centroamericanos)

a/

Total

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Costos operacidn

Costos operacidn y
mantenimiento cen-

Total centrales hidréulicasg/ trales térmicas y
geotérmicas b/c/

69.30 20.66 61.23
19.12 1.68 18.60

1.69 1.92 1.24

1.76 1.71 1.36

1.96 1.53 1.61

3.13 1.36 2.82

5.20 1.22 4.92

7.60 1.09 7.35

1.24 1.24 0.74

1.29 1.11 0.84

1.71 0.99 1.31

1.32 1.07 0.96

1.93 0.96 1.43

2.98 1.08 2.31

4.10 0.97 3.51

5.55 0.86 5.02

4.29 0.92 3.66

4,40 0.93 3.55

a/ Precios actualizados a principios
b/ SB8lo se usa solucidn libre.
¢/ Incluye costo de combustible incrementado en 3.53% anual.

de 1984.
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Cuadro 24
NICARAGUA: COSTOS ANUALES DE OPERACION DEL SISTEMA ATISLADO

. . a
(Millones de pesos centroamerlcanos)—/

Costo operacidn y

el fertor el ) mveninienss o
geot&rmicas b/ ¢/
Total 271.76 13.42 258.34
1984 35.68 0.39 35.28
1985 32.28 0.35 31.93
1986 36,02 0.32 35.71
1987 8.15 0.81 7.34
1988 13.52 0.73 ' 12.80
1989 14.14 0.65 13.49
1990 19.19 0.58 18.61
1991 4.57 1.06 3.52
1992 5.24 0.9%4 4.30
1993 9.01 0.84 8.17
1994 10.89 0.75 10.14
1995 15.69 1.01 14.68
1996 7.40 1.20 6.19
1997 11.25 1.07 10.18
1998 14,43 0.96 13.47
1999 16.39 0.86 15.54
2000 17.88 0.88 17.00

a/ Precios actualizados a principios de 1984.
b/ S8lo se usa solucidn libre.
¢/ Incluye costo de combustible escalado al 3.53% anual.
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COSTA RICA: COSTOS ANUALES DE OPERACION DEL SISTEMA AISLADO

Cuadro 25

(Millones de pesos centroamericanos)éj

Costos operacidn

Costos operacién y
mantenimiento cen-

~ 3 Toc?} centrales hidrdulicas t31"5‘168’?:é%‘micas y
olucién _ Solucién geotérmicas b/
Restringida Libre Restringida Libre Solucidn
Restringida Libre

Total 54.17 91.08 30.48 30.06 23.69 61.02
1984 5.63 9.50 2.45 2.45 3.18 7.05
1985 5.22 21.94 2.47 2.19 2.25 19,25
1986 5.14 5.52 2.21 2.21 2.93 3.31
1987 3.73 6.42 2.38 2.08 1.35 4.34
1988 4.11 6.59 2.13 1.85 1.98 4.74
1989 4.16 6.99 1.90 1.95 2.26 5.04
1990 4.24 7.15 1.70 1.74 2.54 5.41
1991 3.01 4.23 1.96 1.82 1.05 2.41
1992 2.62 4,71 1.25 1.62 0.87 3.09
1993 2.35 3.02 1.56 2,02 0.79 1.00
1994 2.41 2,70 1.22 1.80 0.69 0.90
1995 2.15 2.41 1.53 1.61 0.62 0.80
1996 1.92 2.14 1.37 1.43 0.55 0.71
1997 1.99 1.99 1.56 1.27 0.49 0.72
1998 1.78 2,04 1.34 1.48 0.44 0.56
1999 1.78 1.82 1.20 1.32 0.58 0.50
2000 1.90 1.85 1.28 1.18 0.62 0.67

»
a/ Cifras actualizadas a principios de 1984.

b b/ Incluye costo de combustible escalado al 3.53% anual.
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Cuadro 26

PANAMA: COSTOS ANUALES DE OPERACION DEL SISTEMA AISLADO

. . a
(Millones de pesos centroamerlcanos)—/
Costo operacidn y
Costos operacifdn mantenimiento cen-~
Total A P
— centrales hidraulicas trales térmicas y
Solucidn = P
Restrineida 1ibre Solucidn geotérmicas b/
& Restringida Libre Solucidn

Restringida  Libre

Total 320.08 262.07 31.52 38.80 288.56 223.27
1984 22.79 24.49 2.45 2.09 20.34 22.40
1985 27.74 18.40 2.18 2.15 25.56 16.25
1986 31.18 21.75 1.95 1.92 29.23 19.83
1987 52.65 31.54 1.74 2.00 50.91 29.54
1988 28.85 12.26 2.06 2.68 26.79 9.58
1989 9.96 16.15 2.50 2.39 7.46 13.76
1990 13.69 20.53 2.23 2.13 11.46 18.40
1991 17.62 6.26 1.99 3.34 15.63 2.92
1992 21.83 9.41 1.78 2.98 20.05 6.43
1993 27.12 13.00 1.59 2.66 25.53 10.34
1994 11.13 18.09 : 1.76 2.75 9.37 15.34
1995 8.21 9.71 1.75 2.45 6.46 7.26
1996 11.29 10.02 1.57 2.19 9.72 7.83
1997 9.11 9.02 1.77 2.07 7.34 6.95
1998 7.98 11.50 1.51 1.85 6.47 9.65
1999 8.96 13.50 1.41 1.65 7.55 11.85
2000 9.93 16.38 ' 1.26 1.47 8.67 14.91

a/ Cifras actualizadas a principios de 1984.
b/ Incluye costo de combustible incrementado en 3.53% anual.
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ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 27

INTEGRADO A.

COSTOS ANUALES DE OPERACION POR PAISES

. . a
(Miles de pesos centroamerlcanos)-/

Costo de operacidn de plantas

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama

Total . Geo y . Geo y . Geo y . Geo y . Geo y . Geo y

Hidro termo Hidro termo Hidro termo Hidro termo Hidro termo Hidro termo

Total 757 610 38 110 108 710 20 540 171 810 20 640 113 581 13 400 111 745 30 450 42 832 31 500 54 292
1984 59 107 2 150 5225 1720 8 816 1 680 14 823 390 11 828 2 450 4 570 2 450 3 005
1985 61 396 1 950 6 950 1 540 9 048 1 920 13 567 350 13 620 2 470 4 655 2 180 3 146
1986 51 988 3 110 4 579 1 370 7 432 1710 11 705 320 11 506 2 210 3 700 1 950 2 396
1987 48 544 2 770 3 683 1 220 7 080 1530 10 136 810 7573 2 380 3 079 1 740 6 542
1988 51 091 2 480 4 518 1 090 7 210 1 360 10 480 730 8 469 2 130 3 857 2 060 6 707
1989 37 293 3 000 1 632 970 8 404 1 220 5 474 650 4 740 1 900 2 458 2 500 4 345
1990 47 294 2 680 2 731 1 590 10 728 1 090 7 261 580 7716 1 700 3 574 2 230 5 414
1991 23 682 2 540 1 600 1 420 3 598 1 240 2 082 1 060 3191 1 960 1 341 1 990 1 660
1992 28 919 2 260 1768 1 610 6291 1 110 3 763 940 3290 1750 1 370 1 780 2 987
1993 37 695 2 320 1 754 1 440 10 658 990 5 707 840 5021 1 560 1 965 1 590 3 850
1994 26 827 2 070 4 687 1290 4 830 1 070 3 247 750 2 574 1 720 1 388 1 760 1 441
1995 31 095 2 080 5558 1150 8 859 960 3075 1010 2 334 1 530 1 318 1 750 1471
1996 34 625 2 020 6 164 1 020 10 561 1 080 3 479 1 200 2 953 1 370 1 247 1 570 1 961
1997 43 028 1 810 11 059 910 14 083 970 4 972 1 070 2 066 1 500 1 412 1770 1 406
1998 49 790 1 750 12 940 820 17 106 860 5 351 960 3770 1 340 1 287 1510 2 096
1999 58 704 1 650 15 532 730 17 479 920 4 217 860 10 319 1 200 3 459 1 410 928
2000 66 532 1 470 18 330 650 19 627 930 4 242 880 10 775 1 280 2 152 1 260 4 936

a/ Costos actualizados a principios

de 1984 y costo de combustible incrementado en 3.53% anual en valores reales.



Cuadro 28
ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO B. COSTOS ANUALES DE OPERACION POR PAISES

. . a
(Miles de pesos centroamerlcanos)—/

Costo de operacidn de plantas

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panam3i

Total G c c Ge G G
Hidro %7 Hidro %% 7 Hidro %9 7Y  Hidro °y Hidro ¢°Y  Hidro %7
termo termo termo termo termo termo
Total 919 290 36 037 163 993 18 021 180 178 19 414 128 093 8 656 171 269 39 562 50 141 20 544 83 382
1984 67 855 2 155 7 067 1 631 10 712 1 683 14 900 397 15 425 2 453 5109 2 095 4 228
1985 61 743 2 247 7 502 1 456 8 621 1917 13 721 354 13 394 2 473 4 589 1 870 3 599
1986 61 753 2 423 8 265 1 300 7 864 1 712 12 643 316 14 860 2 335 4 828 1 670 3 537
1987 89 066 2 164 16 289 1 161 13 563 1 528 13 546 282 14 914 2 085 6 932 1 491 15 111
1988 51 961 1932 7 205 1 037 9 248 1 364 10 433 252 9 720 3122 3 467 1 332 2 849
1989 38 673 3 229 4 831 926 5 737 1 218 6 166 225 7 829 2788 2 795 1189 1 740
1990 42 254 2 883 5 975 826 6 654 1 088 6 765 201 8 195 3 112 3 439 1 062 2 054
1991 44 893 2 673 6 573 738 6 490 971 6 231 180 9 892 2779 3135 1235 3 996
1992 48 504 2 573 9 829 1 204 6 624 867 6 074 160 7 065 2 481 3 130 1 103 7 394
1993 50 959 2 297 10 421 1 361 6 330 774 5 696 572 9 297 2 215 2 722 985 8 289
1994 49 988 2 051 8 683 1 215 14 019 691 5 423 751 8 099 2093 1 788 879 4 296
1995 40 043 1 831 5 942 1 085 10 735 1 216 4 633 671 6 098 2 017 1 569 1 013 3 233
1996 45 341 1 635 9 563 969 9 586 1 086 4 325 905 11 171 2 005 1 247 905 1 944
1997 51 613 1 612 10 408 865 15 048 970 4 493 808 11 118 1923 1 442 985 1 941
1998 58 937 1 439 15 017 772 13 935 866 4 729 960 9 853 1 814 1 326 879 7 347
1999 59 476 1378 16 233 779 16 420 773 4 527 857 8 016 1 946 1 397 878 6 272
2000 56 233 1 515 14 190 696 18 592 690 3 788 765 6 323 1 921 1 226 973 5 554

a/ Costos actualizados a principios de 1984 y costo de combustible escalado al 3.53% anual en valores reales.
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Cuadro 29
ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO C. COSTOS ANUALES DE OPERACION POR PAISES

. . a/
(Miles de pesos centroamericanos)—

Costo de operacidn de plantas

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama
Total Geo Geo Geo Geo Geo 1 Geo
Hidro y Hidro J Hidro Y Hidro y Hidro Y Hidro y
termo termo termo termo termo termo
Total 809 585 38 311 124 091 18 197 170 209 18 928 118 423 8 072 147 568 40 811 43 392 24 214 57 374
1984 67 855 2 155 7 067 1 631 10 712 1 683 14 900 397 15 425 2 453 5 109 2 095 4 228
1985 61 743 2 247 7 502 1 456 8 621 1 917 13 723 354 13 388 2 473 4 592 1 871 3 599
1986 48 920 3 398 5 246 1 300 6 308 1712 11 210 316 9 654 2 335 3 352 1 670 2 419
1987 74 178 3 034 12 984 1 161 10 309 1 528 11 823 282 16 506 2 084 4 525 1 491 8 451
1988 34 720 2 709 3 910 1 037 4 666 1 364 5 910 252 5 286 3 904 2 412 1 332 1 938
1989 34 555 2 419 4 310 926 4 945 1218 5 687 225 5 150 3 486 2 685 1 639 1 855
1990 41 138 2 244 4 963 1 076 5 639 1 088 6 746 201 7 884 3 112 3 203 1 464 3 518
1991 44 486 2 632 5 687 960 6 377 971 7 043 180 8 662 2778 3 694 1 307 4 195
1992 32 961 2 494 4 845 858 5 231 867 5 779 462 4 796 2 715 1 854 1 423 1 637
1993 38 954 2 227 5 675 766 5 860 774 5 810 - 412 7 444 2 424 2 021 1 689 3 852
1994 40 895 2 131 7 820 1 374 6 217 691 4 987 368 6 552 2 165 1771 1 508 5 311
1995 44 380 1 903 7 441 1 226 11 991 959 5 088 329 5 789 1 933 1 737 1 346 4 638
1996 38 439 1 909 6 221 1 095 9 062 857 4 807 905 5 495 1 817 1 469 1 202 3 600
1997 48 998 1 856 5 537 978 15 547 970 4 400 807 11 242 1 741 1 439 1 073 3 3281
1998 51 828 1 752 8 994 873 19 058 866 3977 960 9 612 1 717 1 313 958 1 748
1999 51 631 1 691 11 056 779 20 856 773 3 094 857 7 147 1 859 1 050 997 1 472
2000 53 904 1 510 14 833 696 18 810 690 3 359 765 7 536 1 815 1 156 1 149 1 585

a/ Costos actualizados a principios de 1984 y costos de combustible escalado al 3.53% anual en valores reales.



2. Transferencias de energfa

La determinacién de los balances de energia y de las transferencias en los casos de
interconexién se realizé también mediante el modelo TRANSF. Este modelo indica dentro
de cada afio del periodo en estudio (1984-2000), las transferencias -para cada trimestre y
para las tres condiciones hidrolégicas consideradas- en cada uno de los posibles interconec-
tores supuestos y que corresponden a Guatemala-El Salvador (1), Guatemala-Honduras (2),
El Salvador-Honduras (3), Honduras-Nicaragua (4), Nicaragua-Costa Rica (5) y Costa Rica-

Panami (6).

En cada caso, los resultados de la operacién econdémica del sistema integrado define
la generacion por planta, y segin su ubicacion en cada pais se realiza un balance en cada uno
de ellos, cuyo resultado es un excedente o déficit de energia en cada nodo. El balance se
realiza mediante el siguiente sistema de ecuaciones que ignora la impedancia de las lineas
existentes! y aspectos de operacion de los sistemas.?

o T T R

-T
T

(6)
(5)
(4)
(1)
(2)
(2)

- 4 -4 O O ©

(6)
(5)
4)
(3)
(1
(3)

(6)
(5)
(4)
(2)
(1
(4

o o o -4 -

(3) -G (3)

En estas ecuaciones, D (i) representa las demandas de energia en los paises, G (i),
la produccién local total y T (i), la transmisidon en los interconectores. Los resultados del
programa son los balances de energia y las transmisiones de energia en cada caso estudiado

(204 casos por interconector).

Se prepar6é un programa auxiliar denominado ESTADI que resume la informacién
aludida y calcula para cada interconector los siguientes datos caracteristicos: '

a)

1 Y por lo tanto las pérdidas de transmisién.

Transferencias brutas esperadas por periodo.3

2 El sistema de ecuaciones es indeterminado. Los criterios utilizados para levantar la indeterminacién se encuentran en *

el Anexo V.

3 Definidas como:

TB (i)

€n que:

TB (i)

142

ABS (T (i,j) * PROB (j)

= transmision bruta para el interconector i



b)
c)

d)

€)

Transferencias netas esperadas por periodo.*

Transferencias brutas anuales, que corresponden a la suma de las transferencias
brutas por periodo dentro de cada afio.

Transferencias netas anuales: corresponden a la suma de las transferencias netas
por periodo dentro del afio, y

Transferencias miximas en un periodo dentro del afio: corresponden al ma-
ximo valor que toma dentro de los cuatro del afio, la transferencia en cada
interconector independientemente de su signo.

En el Anexo XIII se presentan para el periodo de 17 afios en estudio y para cada una
de las alternativas (A, B y C), cuadros con los siguientes datos:

Balance de energia para cada pais por periodo
Transferencias brutas esperadas por perfodo
Transferencias netas esperadas por periodo

Balance de energia anual para cada pais
Transferencias brutas anuales

Transferencias netas anuales

Transferencias miximas en un periodo dentro del afio

a) Comentarios sobre los balances de energfa

Los resultados para las tres alternativas se resumieron, en lo que respecta a los
balances de energia, en los cuadros del Anexo XIII.

El balance porcentual por pafs, en los tres casos de integracién es positivo cuando
hay excedentes en el pais y negativo cuando hay déficit, y puede interpretarse como la

T G, j) = transmisién del interconector i con su signo correspondiente en el caso de hidrocondicibn j
PROB (j) = probabilidad de ocurrendin de la condicién hidrolégica j

NHIDR = ndmero de condiciones hidroldgicas

ABS = denota valor absoluto

4 Definidas como:

NHIDR
TW (i) = E T G, j) * PROB (j)
j=1
en que:
TN = transmisién neta para ¢! interconector i
T G, = transmisién del interconector i, con su signo carrespondiente, en el caso de hidrocondicién j
PROB (j) = probabilidad de ocurrencia de la condicién hidrolégica j
NHIDR = namero de condiciones hidrol6gicas.
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dependencia en cada pafs de energia proveniente de otros paises. Como se puede observar
en el Cuadro 30, las dependencias indicadas por los porcentajes de la energia importada en
el integrado A son limitadas en el periodo global (1984-2000); las cifras mds altas se obser-
van en El Salvador (17% ), Nicaragua (18% ) y Panamé (5% ). Los paises globalmente exporta-
dores resultan Guatemala (3 %), Honduras (20 %) y Cesta Rica (25 7). Para periodos mas
cortos, sin embargo, estas cifras se elevan a 247 para El Salvador en el cuarto periodo, y
hasta 42% para Nicaragua, en el segundo.

Debe recordarse, sin embargo, que estas cifras de dependencia resultan de la opera-
cidén més econdmica del sistema. La dependencia en el integrado A es solamente de energia
excedente, dado que cada pais cuenta con la potencia requerida individualmente.

Cuadro 30

ISTMO CENTROAMERICANO: RESUMEN DE DEPENDENCIA POR PERIODOS Y POR PAISES

(Porcentajes)

Total 1984-1986 1987-1989 1990-1994 1995~2000

Guatemala

Caso A 3.1 3.0 1.8 2.5 4.5
Caso B 5.7 1.3 13.8 22.0 -3.6
Caso C 0.8 8.1 5.2 1.8 -1.6
El Salvador

Caso A -16.9 9.4 -3.9 -16.1 -24.4
Caso B -9.3 -1.2 -9.1 -6.0 -12.3
Caso C -10.9 -3.5 -12.6 -16.4 -9.0
Honduras

Caso A 20.5 65.0 24.1 17.1 14.1
Caso B 9.2 66.0 28.8 -14.4 7.9
Caso C 5.9 64.9 18.5 -14,1 3.8
Nicaragua

Caso A -18.4 -42.2 -16.7 -16.7 -15.9
Caso B -29.0 -41.0 -46.8 -39.5 -18.3
Caso C -34.4 -44.5 -53.6 ~44.,5 -23.8
Costa Rica

Caso A 24.8 13.3 20.6 30.0 25.0
Caso B 64.0 16.5 70.8 76.6 64.9
Caso C 63.3 14.8 84.4 84.0 56.2
Panami

Caso A 4.6 -18.4 -13.7 -9.1 1.6
Caso B -33.1 -17.7 -42.1 -43.,7 -27.4
Caso C -20.7 -18.1 -33.9 ~17.4 -19.5

144



En el caso B de integracion total, los paises dependientes continiian siendo los
mismos aunque las proporciones varian a 9% para El Salvador, 29% para Nicaragua y 33 %
para Panama.

La disminucion en la tasa de dependencia, en el caso de El Salvador, se debe a que en
esta alternativa se instala el proyecto El Tigre.® Dentro de los periodos, las tasas de depen-
dencia llegan a ser tan altas como 47 % en Nicaragua durante el segundo periodo y 44 7% en
Panama, en el tercero.

En lo que respecta a los paises exportadores, Guatemala aumenta su tasa a 6%, y
Honduras la disminuye a 9%, a expensas de un gran aumento en Costa Rica con una tasa
de 647.

En la alternativa C, los paises dependientes continflan siendo los mismos. En este
caso, a partir de los estudios realizados, se pudo verificar que, debido a la relativa escasez
de recursos hidrdulicos en algunos pafses, la tinica forma de limitar su dependencia es
aumentar considerablemente la capacidad termoeléctrica instalada en ellos. En virtud de las
restricciones previstas para la instalaciéon de este tipo de plantas, se prefiri6 mantenerlas
dentro del minimo necesario. Por este motivo, la dependencia en el caso de Nicaragua
resulté elevada (34 %), l1a de El Salvador aument6 nuevamente con respecto al integrado B
(11%), y la de Panamd disminuy6 con respecto al mismo caso (21 %).

b} Comentarios sobre las transferencias

En el Cuadro 31 se presenta un resumen de las transferencias medidas en MW
medios por los diferentes interconectores. Estas transferencias son netas, es decir, estdn
consideradas con sus respectivos signos,® y se destinan a apreciar la direccién y magnitud
preponderante de las transmisiones.

En el orden geogrdfico de sur a norte puede observarse que las transferencias Pana-
méa- Costa Rica en los tres casos van hacia Panamai, variando entre 44 y 260 MW medios,
segiin la alternativa. La mayor transferencia corresponde al caso de integracién total (B).

En el siguiente interconector Costa Rica-Nicaragua la direccidn es, en los tres casos,
hacia Nicaragua, variando entre 116 y 243 MW medios.

La direccién en el interconector Honduras-Nicaragua es variable, con tendencia gene-
ral hacia Honduras en los integrados A y C, y hacia Nicaragua en el integrado B.

En cambio, en el interconector El Salvador-Honduras, los flujos se dirigen hacia El
Salvador en los tres casos, y varia entre 39 y 86 MW medios.

Las transmisiones entre Guatemala-Honduras resultan bastante compensadas, de
modo que el balance es casi nulo en los integrados A y C, y de 27 MW hacia Honduras
en el B.

Las transferencias entre Guatemala y El Salvador, en cambio, van siempre hacia
este ultimo pafs, variando entre 13 y 30 MW medios.

5 Por acuerdo del Grupo Regional de Interconexién Eléctrica (GRIE), en su sexta reunidn, este proyecto no fue consi-
derado en el caso de desarrollo aislado.

6 Lo que no da una ides cabal de la utilizaci6én de la linea.
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ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 31

TRANSFERENCIAS NETAS POR LOS INTERCONECTORES,
POR PERIODO

(MW medios)
Periodo Medio
interconec— 1984-1986 1987-1989 1990-1994  1995-2000
ponderado
tores
Guatemala-
E1 Salvador
Caso A 30 -9 -4 25 67
Caso B 24 3 31 58 3
Caso C 13 14 14 27 -1
Guatemala-~-
Honduras
Caso A -2 -2 6 -3 -6
Caso B 27 2 47 126 -53
Caso C -5 18 15 -12 =20
El Salvador-
Honduras
Caso A -86 23 -13 =77 -185
Caso B -39 -1 -10 20 -123
Caso C -63 4 =42 =77 ~-94
Honduras-
Nicaragua
Caso A -12 140 52 =21 -112
Caso B 22 122 107 96 -132
Caso C -52 140 -18 -138 -92
Nicaragua-
Costa Rica
Caso A -116 20 -10 -108 -252
Caso B -145 12 -62 -113 =292
Caso C =243 20 -175 -373 -301
Costa Rica-
Panama
Caso A 44 76 85 74 -17
Caso B 260 73 263 356 308
Caso C 169 75 211 141 219
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vil
ESTUE@S DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
DE CARGA CENTRALIZADO®

)

Se resumen a continuacion los estudios realizados para definir los sistemas de trans-
mision destinados a hacer posibles los traspasos de energia determinados por los estudios
de operacién, as{ como las caracteristicas generales de un sistema de despacho de carga
regional orientado a permitir la operacion de los sistemas sobre bases econémicas.

Estos trabajos tienen los siguientes alcances: en la definicion de los sistemas de
transmision se analizaron los sistemas de los paises aislados para el afio 1983 a fin de
comprobar su factibilidad técnica al inicio del estudio; se analizaron en seguida las amplia-
ciones de los sistemas de los paises aislados, comenzando por su configuracién en el afio
horizonte (definido como 1994) y estudiando retrospectivamente dos afios intermedios
adicionales (1989 y 1986),'mediante la metodologia detallada en el Anexo V.

La alternativa A, desarrollo aislado-operacion integrada, se estudié en la misma
forma, sobre la base de los estudios de operacidén realizados por el Grupo Ad-Hoc de la
CEPAL. De esta forma, los costos estimados para los sistemas de transmisién de la alterna-
tiva A corresponden a las obras adicionales necesarias para formar el sistema integrado.

La alternativa B de desarrollo integrado y la C de integracién parcial, se estudiaron
de acuerdo con sus respectivos programas de obras, pero siguiendo la misma secueacia
enunciada anteriormente. Los costos de estas alternativas imputables a los sistemas de
transmisiéon se estimaron restando de los costos totales los correspondientes al desarrollo
aislado de los sistemas nacionales.

Los estudios del despacho de carga regional tuvieron por objeto establecer la filo-
sofia de operacidén del sistema y de alli los requerimientos de instalaciones y equipos que

permitan un efectivo intercambio econdmico de energia, para determinar su costo, tanto en
el caso de desarrollo aislado-operacion integrada como en los de integracion total y parcial.

1. Estudios de los sistemas de transmision (1984-1994)

Se detallan a continuacidn los resultados de los estudios eléctricos de los sistemas de
transmisién, tanto para el desarrollo aislado de los paises como para los sistemas integrados.

a) Desarrollo aislado

Los programas de desarrollo de la transmisidn para cada pafs aislado cuyas insta-

1 Montreal Engineering Company, Limited, Estudios de transmision. Informe final, Volumen I, febrero de 1980 y
Despacho de carga. Informe final, febrero de 1980.
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laciones se muestran en los mapas 6 a 11, se definieron mediante estudios detallados efec-
tuados para los afios 1986 y 1994. Para ello fue necesario establecer programas de despacho
tanto para las horas de demanda méaxima como para las de demanda minima, utilizando las
demandas del tercer periodo (noviembre, diciembre y enero) al cual corresponde la demanda
maxima anual. En general se prefirié abastecer la demanda con plantas hidroeléctricas gn
lugar de turbinas a gas o a vapor y se supuso un generador fuera de servicio como si éste
estuviera en mantenimiento.

Se procesaron algunas salidas forzadas de centrales para determinar los requerimien-
tos de soporte reactivo y para asegurar que los voltajes del sistema fueran adecuados para
dichos casos. También se llevaron a cabo estudios de estabilidad transitoria a fin de asegurar
que el sistema fuese estable en casos de falla, asi como estudios adicionales de cortocircuito
con el propdsito de considerar los costos adicionales en subestaciones en su caso.

Las adiciones de lineas resultantes de los estudios indicados anteriormente se mues-
tran en el Cuadro 32, y los programas de subestaciones correspondientes, en el Anexo XII.
Las inversiones en el desarrollo de lineas y subestaciones se presentan en los cuadros 33 y 34.

Se incluyen a continuacién algunos comentarios generales relativos a los estudios:

i) Guatemala. Se estudiaron dos alternativas para el desarrollo general de la red
en el periodo 1984-2000. Una de ellas considera que las centrales hidroeléctricas del
noroeste alimentan directamente tanto la zona occidental como la zona oriental y coincide
en sus grandes rasgos con el desarrollo previsto por el Instituto Nacional de Electrificaciéon
(INDE). Se tiene entendido que se han considerado criterios adicionales de orden econémico- -
social que no se presentan en este estudio. Considerando un programa de obras en el cual se
incluyeron la mayor parte de los proyectos hidroeléctricos tomados en cuenta en este estu-
dio, esta alternativa resultd de un costo ligeramente mayor que la finalmente seleccionada y
que se describe mas adelante.

La solucién definida considera que elsistema de Guatemala se desarrollaria alrededor
del eje de 230 kV de Quixal (Pueblo Viejo) ala ciudad de Guatemala. Xalald estarfa también
conectada a 230 kV, pero con extensiones a 138 kV con el fin de formar un sistema colector
para El Arco y las pequefias plantas hidroeléctricas posteriores en el noroeste; esta solucon
resultd econémica pese a la transformacion de 230/138 kV en Xalald. Chulac se conectaria
mediante la derivacion de la linea existente entre Tactic y El Estor; Chicoc, se conecta direc-
tamente a Tactic.

Las unidades térmicas instaladas en Escuintla no requerirfan de ninguna adiciébn ya
que las existentes son adecuadas. Se supone que las nuevas unidades geotérmicas en Zunil
se conectarian cada una al sistema de 230 kV en Quezaltenango.

Las conexiones de 230 kV alrededor de la ciudad de Guatemala se desarrollarian
entre las tres subestaciones transformadoras mayores: norte, sur y este.

ii) El Salvador. En los estudios del sistema en El Salvador inicialmente se supuso
que las adiciones geotérmicas se desarrollarian en las vecindades de Ahuachapan. Posterior-
mente se aclaré que parte de ellas se ubicarian en Berlin, por lo que se estudié también este
caso. Ambas alternativas de localizacion de los desarrollos geotérmicos se estudiaron para
expansiones en la red de transmision en 230 kV y en 115 kV. Encontrandose que parala
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Cuadro 32

ISTMO CENTROAMERICANO: DESARROLLO AISLADO. PROGRAMA DE
LINEAS DE TRANSMISION
- . Costo totali/
De A Losgitud - TepsiSn (miles de
délares)
Guatemala
1986 Linea El Estor Chulac 2 %15 230 3 312
1989 Xalald Quixal 30 230 3 582
1989 Quixal Tactic 40 230 2 628
1983  Tactic Guatemala Norte 80 230 9 066
1991 El Arco Xalala 70 138 3 017
1993 Chicoc Tactic 40 230 4 776
1993  Guatemala Norte Guatemala Sur 42 230 5 747
El Salvador
1984  Ahuachapén Sonsonate 28 230 1 999
1984  Sonsonate Nuevo Cuscatlédn 55 230 4 050
1987 5 de Noviembre San Rafael S0 115 3 161
1989  Ahuachapén Sonsonate 28 230 1 999
1989  Sonsonate Nuevo Cuscatldn 55 230 4 050
1989  Ajautla Sonsonate 18 230 1 653
1990 Zapotillo Santa Ana 27 115 1 289
1990 Zapotillo Guajoyo 8 115 353
1994 Soyapango Nejapa 10 230 1 345
1994  Nuevo Cuscatl&n Nejapa 19 230 2 326
1994 San Rafael Tecoluca 28 115 1 494
Honduras
1984 E1 Cajén Progreso 58 230 6 188
1986 El Cajdn Santa Fe 140 230 15 009
198‘6 Santa Fe Suyapa 17 138 1 104
1986  Progreso La Puerta 35 138 1913
1989  Progreso Tela 62 138 2 435
1989 Tels Ceiba 70 138 3183
1991 Cuyamel P. Amarillas 110 230 10 153
1991 P. Amarillas Santa Fe 140 230 13 735
1994 Suyapa Pavana 97 230 5 776
1994  Progreso Bermejo 35 138 1913
1994  Centro Bercejo 8 138 385
Nicaragua
1987  Brite Desviacidn 2 x 10 230 996
1987 Momotombo Los Brasiles 50 138 1 920
1991 Momotombo Ledn 40 138 1 566
1991 Los Brasiles Masaya 45 230 2 602
1991 Masaya Sur 28 138 2172
1991 Copalar Masaya 245 345 23 114
1991 Copalar Masaya 245 345 23 114
1991 Masaya Tipitapa 22 138 1 519
Costa Rica
1989 Carias Liberia 46 230 2 829
1991  Boruca Subestacida "A" 150 345 14 276
1994  Boruca Cdncavas 135 345 12 390
1994  Subestacidn "A" Céncavas 30 345 4 317
1994  Subestacidn "A" La Caja 6 138 594
Panami
1988 Changuinola H1-1 David 85 500 14 517
1988 David Divisa 230 500 30 475
1988 Divisa Panana 185 500 27 947
1988 Changuinola D2-2 Changuinola H1-1 15 230 2 014
1989 Changuineola H1-1 David 85 500 14 517
1989% David Divisa 210 500 30 475
1989 Divisa Panami 185 500 29 947
1989 Teribe B2-2 Changuinola D2-2 25 230 3 357
1989 Panamz Caceres 1 115 91
1989 San Félix Mina de Cobre 35 230 3 686

a/ No incluye intereses durante la construccidn.



228

ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 33

DESARROLLO AISLADO, INVERSIONES

ANUALES EN LINEAS DE TRANSMISIONZ/

Total

1984
1985
1986

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

Costo total (miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama
395 091 34 871 25 723 67 012 61 874 37 344 168 267
13 281 - 6 565 6 716 - - -
23 161 3 595 - 19 566 - - -
6 574 - 3 409 - 3 165 - -
81 355 - - - - - 81 355
121 021 16 580 8 360 6 099 - 3 070 86 912
1783 - 1783 - - - -
103 407 3 275 - 25 928 58 709 15 495 -
11 421 11 421 - - - - -
33 088 - 5 606 8 703 - 18 779 -

a/ Incluye

intereses durante la construccidn.
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Cuadro 34

ISTMO CENTROAMERICANO: DESARROLLO AISLA]}O. INVERSIONES
ANUALES EN SUBESTACIONES2

Total Costo total (miles de pesos centroamericanos)

anual  Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami
Total 389 460 62 133 62 379 42 558 57 691 4 444 120 255
1984 13 271 - 3 645 7 826 1 800 - -
1985 5 253 1 662 911 - 1 008 1672 -
1986 60 963 14 300 12 939 13 078 9 819 3 688 7 139
1987 18 919 - 4 084 - 9 315 4 309 1211
1988 62 851 - - - - - 62 851
1989 - 70 268 15 115 14 065 5 306 500 5 156 29 726
1990 7 514 - 3 302 - 3 076 1136 -
1991 58 830 6 914 - 10 666 29 994 11 256 -
1992 2 198 2 198 - - - - -
1993 16 208 15 458 750 - - - -
1994 73 185 6 486 22 683 5 682 1779 17 227 19 328

a/ Incluye intereses durante la construccidn.



alternativa de Ahuachapén el desarrollo més econémico es el de 230 kV y para la alternativa
de Berlin es de 115 kV, resultando esta ultima la de menor costo. Sin embargo, como

hubiera sido necesario modificar todos los desarrollos de los sistemas integrados si se modi-
ficase la localizacion de Ahuachapédn a Berlin, se aceptd continuar con la alternativa de
Ahuachapin para efectos de estimar los costos de la interconexidén. A continuacion se
presentan los comentarios de la alternativa adoptada.

1.  Situacién en 1986. El sistema de 1983 utilizaria solamente tensiones a’
115 kV. Con la programacion de nuevas unidades geotérmicas en Ahuachapédn en 1984-1986,
se agregaria una linea de circuito sencillo de 230 kV entre Sonsonate y Nuevo Cuscatldn. Se
requeriria un transformador de 230/115 kV en cada extremo y el esquema soportaria la
salida forzada de cualquier seccién de linea o transformador, con la produccién méaxima de
todos los generadores.

El crecimiento de carga en El Salvador se concentraria en Nuevo Cuscatlin, Nejapa y
San Martin. Por esta razén, para 1986 se recomienda la alimentacién directa a Nuevo
Cuscatlan, con una extensioén posterior a Nejapa y Soyapango.

2. Situacién en 1989. Se necesitaria instalar reactancias capacitivas en
Tecoluca para mantener el voltaje en caso de una salida forzada de alguna linea.

La salida forzada en la linea de 115 kV San Rafael-San Martin crea una sobrecarga
en la linea paralela. Esto podria evitarse abriendo también la segunda linea, en cuyo caso la
carga se distribuiria en el sistema sin ninguna sobrecarga.

La capacidad de transmisiéon hacia la zona de San Salvador, desde el este, fue probada
para 1989. Con capacidad maxima en San Lorenzo, 5 de Noviembre (con ampliaciones) y
Cerron Grande, se requeririan tres lineas entre Cerrén Grande y Nejapa y tres entre 5 de
Noviembre y San Rafael. Para alcanzar un reparto satisfactorio entre las lineas, deberia
conectarse la linea San Lorenzo-San Martin, a San Rafael.

Podria necesitarse una tercera linea San Rafael-San Martin, pero no se incluye, ya
que dependeria de la distribucién de cargas en la zona de San Salvador y de la eleccion de
generacion para alimentar la carga pico.

3. Situacion en 1994, La extension de 230 kV de Nuevo Cuscatlan a Nejapa
y Soyapango se introdujo para aliviar la carga de la lineade 115 kV. Se eligi6 esta alternativa
frente a otras rutas tales como Nuevo Cuscatlan-Soyapango o Nuevo Cuscatldn-San Martin
que podrian ser soluciones alternas.

Cuando Zapotillo entre en servicio, 1as lineas de circuito sencillo a Santa Ana y hacia
Guajoyo bastarian para sacar su generacion.

iii}/ Honduras. El Cajén abasteceria Progreso y Santa Fé (Tegucigalpa) con lineas
de 230 kV de doble circuito a cada punto. El sistema de 138 kV en el norte se reforzaria
mediante una linea de Progreso a la Puerta en 1986, una segunda, de Progreso a Tela y
Ceiba en 1989, y una tercera, de Progreso a Bermejo y San Pedro Sula en 1994,

La generacion de Cuyamel estd programada para 1991 ; se recomienda instalar dos
lineas de 230 kV a Santa Fé que deberian pasar por el sitio de la planta Piedras Amarillas
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para su eventual conexidon al sistema. Cuando Piedras Amarillas entre en servicio (1999),
se requeriria una tercera linea a Santa Fé.

iv) Nicaragua.

1. Situacién en 1986. La carga de Masaya podria ser alimentada por una
turbina a gas pero se recomienda una nueva tansmisiéon, ya que la linea de 230 kV Los
Brasiles-Costa Rica estd cercana, se conecta a ésta con una nueva subestacién transforma-
dora de 230/138 kV. Se recomienda un transformador sencillo de 180 MVA, que seria
suficiente para cuando Brito entre en servicio (1989) y resultaria mas econémico que dos
unidades mas pequefias.

En Leo6n se instalaria un segundo transformador de 75 MV A 230/138 kV, porque la
salida forzada de la linea de 230 kV desde Puerto Nicaragua a Los Brasiles requiere que los
transformadores en Ledn reciban generacién total de 1a planta de vapor de Puerto Nicaragua.
La programacién de la generacién incluye dos turbinas a gas en 1984 y una tercera en 1986.
Las mejores localizaciones serian Masaya con dos unidades de 50 MW y la tercera en
Chinandega (El Viejo). Estas turbinas a gas tendrian tres objetivos: generacion de pico y
reserva; generacién de apoyo para carga local en caso de pérdida de una linea de transmisién
y operacidn con embrague abierto para suministrar vars inductivos bajo condiciones normales
hasta 50 MVAR, o absorber 30 MVAR.

En Chinandega se agregaria la segunda linea de Ledn de 138 kV en 1986, cuando la
carga exceda la capacidad de la turbina a gas, la cual podria retrasarse si parte de la carga
fuese interruptible.

2. Situacién en 1989. Cuando entre en operacion la central de Brito (188 MW)
en 1987 se conectaria a la linca de 230 kV Los Brasiles-Costa Rica para lo cual se supuso
habrian de necesitarse dos derivaciones de 10 kilometros. Se consider6 suficiente una linea
sencilla a Masaya porque existen tres turbinas a gas de 50 MW en el sistema para tomar carga
si se perdiese la linea de Brito.

Para la primera linea desde Momotombo a Los Brasiles se seleccioné un voltaje de
138 kV; posteriormente se construiria una linea de 138 kV hacia Le6n y en 1989, se reque-
riria una segunda linea hacia Los Brasiles.

Se precisarian tres transformadores de 75 MV A, 230/138 kV en Ledn para el caso de
generacion total en Puerto Nicaragua y la pérdida de la linea de Puerto Nicaragua-Los Brasiles
de 230 kV. Un transformador de 180 MVA seria suficiente en Masaya. Si éste quedara
fuera de servicio los transformadores en Los Brasiles estarian completamente cargados.

En cargas pico y en generacién total en Puerto Nicaragua y Momotombo, una de las
lineas de 138 kV de Los Brasiles a Managua y a Nejapa trabajaria a plena carga cuando la
otra estuviese fuera de servicio. Seria necesario evitar sobrecargas térmicas de estas lineas
mediante un cuidadoso despacho de generacidén, pero no se recomiendan lineas adicionales
porque las cargas se reducirian en afios posteriores cuando Copalar entre en servicio.

3. Situacién en 1994, La capacidad instalada final de Copalar estudiada
como de 600 MW, requeriria de dos circuitos de 345 kV hacia el drea de Managua. Cada
circuito estaria provisto con un reactor de S0 MV AR, conectado a la linea en el extremo
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mds lejano (Masaya), para satisfacer las limitaciones de carga de los generadores; no se preci-
sarfan reactores en Copalar.

Se selecciondé Masaya como la terminal receptora en vez de Tipitapa debido a la
dificultad para construir nuevas lineas de este lugar hacia Managua, las cuales serian necesa-
rias si estas lineas de 345 kV concluyeran en Tipitapa. La terminacién en Masaya requeriria
de dos nuevas lineas de 138 kV hacia Tipitapa y dos hacia el sur para abastecer la zona de
Managua. Debido a la gran carga en 138 kV, se introduciria la transformacioén directa de
345 kV a 138 kV. El transformador 238/138 kV en Masaya se utilizarfa poco cuando se
generasen los 600 MW en Copalar, pero se precisaria cuando en Copalar se generen 300 MW
y sea mayor la generacidén en Puerto Nicaragua y Momotombo.

La linea Carlos Fonseca-Managua pasa cerca de Tipitapa por la orilla del lago. Seria
ventajoso conectar esta linea con Tipitapa en 1991 cuando Copalar empiece a suministrar
energia a Managua.

Se necesitaria un tercer transformador 230/138 kV en Leén. Como una alternativa
se podrian transformar directamente los 230 kV a un voltaje mds bajo adecuado para el
suministro local, de esta manera se ahorraria en costos de transformadores.

4. Situacién al afio 2000. Para el afio 2000 no se analizaron los flujos de
carga. Los estudios preliminares sugieren que Tumarin (294 MW) podria conectarse a
Copalar en 345 kV. No se requeririan lineas adicionales entre Copalar y Masaya pero seria
deseable contar con una subestacion intermedia. Si ésta fuera localizada en Boaco, las cargas
locales podrian alimentarse en 138 kV,

v} Costa Rica

1. Situacién en 1986. La planta hidroeléctrica de Ventanas se supone que
estaria conectada a la barra de 138 kV en Garita.

Las plantas pequefias (CMEN) fueron representadas en los flujos de 1986 solamente
por una reduccion de 35 MW en la carga de la barra de 138 kV de La Caja.

2. Situacién en 1989. La planta Angostura se conectaria al sistema en la
linea de doble circuito de 138 kV entre Cachi y Siquirres.

El segundo generador geotérmico estd programado pard-Liberia en 1989. En ese afio
se instalaria una segunda linea hacia Cafias a manera de asegurar que la potencia de la planta
geotérmica tenga una transmision confiable al drea de carga.

3. Situacién en 1994, El desarrollo del sistema de Boruca (primera etapa de
250 MW en 1991, segunda etapa de 250 MW en 1994 y tercera etapa de 310 MW en 1997),
se disefié con una transmisidén de 345 kV. Se requeririan dos lineas, una hacia Coéncavas y
una hacia la estacion A cerca de Escazu, con una transformacién de 345/138 kV, y una linea
de interconexion entre Céncavas y la estacion A, programadas para antes de 1994, Para la
tercera etapa se recomienda una subestacién intermedia que podria ubicarse cerca del sitio
de la planta El Brujo y preverse una conexidn posterior de esa generacion.

La red de 138 kV de la estacion A se desarrollaria conectdndose en la Iinea de doble
circuito de La Caja a Alajuela y adicionando una linea a La Caja.
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vi) Panamé. Se seleccionaron 500 kV para la transmision principal desde las
nuevas plantas hidroeléctricas sobre los rios Teribe y Changuinola hacia Panama4, las cuales,
mediante un sistema colector de 230 kV, alimentarian a Changuinola H1-1 donde los auto-
transformadores de subida a 500 KV alimentarfan el sistema de extra alto voltaje. Se instala-
rian subestaciones con transformacidén a 230 kV en David y Divisa.

Dos lineas de 500 kV con cuatro conductores por fase serian suficientes para este
sistema. Se seleccionaron dos conductores por fase para el sistema colector de Changuinola

HI-1.

Se necesitarian reactores en derivacidon en las lineas de 500 kV en Panama, directa-
mente conectados a las lineas de manera que se energicen con el interruptor de la linea.

Los requerimientos reactivos en Panama se calcularon a partir de los flujos de carga
y suponiendo que las maquinas de Bayano podrian suministrar la generacidn total reactiva.
Por este motivo, seria ventajoso prever las instalaciones necesarias en las maquinas de la am-
pliacién de Bayano para permitir su uso como condensadores sincronos.

b) Caso integrado A

El integrado A corresponde a desarrollos de potencia necesarios para cada pais
aisladamente, con interconexiones para intercambio econémico de energia; los requerimien-
tos de transmision para esta alternativa serian en consecuencia adicionales al caso de desa-
rrollo aislado.

Se adoptaron los siguientes criterios y suposiciones:
i) La transferencia de energia a través de una linea sencilla es aceptable;

il) Los paises exportadores de energfa podrian reducir (o cortar) la exportacién
de energia durante los periodos’pico en lugar de poner en marcha las turbinas
a gas o unidades térmicas pico;

iii} Se supuso que los periodos de punta tendrian una duracién de 10% del tiempo,
que equivale a unas 219 horas para un periodo de tres meses; también se tomd
en cuenta la indiqunibilidad de plantas o de transmision;

iv) El flujo de potencia entre los paises sera suficiente para transmitir la energia
requerida durante 907% del periodo restante (o el 100 Z si no existiera la res-
tricciébn de pico sefialada en el punto ii) anterior);

v) Cuando la energia deba transferirse entre paises, la carga del sistema se supuso
entre el 807 de la carga maxima y la minima (correspondiendo entre el 10% y
el 100% del tiempo de la curva de duracion de carga del trimestre), y

vi) No se supusieron almacenamientos en los embalses para desplazar intercambios
de un periodo de grandes avenidas a periodos adyacentes de bajas avenidas, ya
que no se contd con tal informaciéon. El sistema de transmision resultante para
este caso se muestra en el Mapa 12, las adiciones de lineas en elCuadro 35y
los programas de subestaciones correspondientes, en el Anexo XII.
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' Los resaimenes de inversiones en lineas de transmision y subestaciones adicio-
nales necesarias para formar el integrado A, se muestran en los cuadros 36 y 37,
respectivamente.

i) Flujos de potencia. Una vez establecidos los flujos de energia de exportacién
e importacion, se revisaron las restricciones en la demanda maxima. Bajo el supuesto de que
Cuadro 35

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A. PROGRAMA DE LINEAS DE TRANSMISION
ADICIONALES A LOS SISTEMAS AISLADOS

Costo totali/
De A Longitud Tensidn (pesos
(km) (kV) centro-
americanos)
b/ Ahuachapan Frontera Guatemala 15 230 1 107
b/ Guatemala Este Frontera El Salvador 94 230 7 203
1984 San Lorenzo Frontera Honduras 100 230 5 802
1984 San Lorenzo Nuevo Cuscatléan 90 230 6 897
1986  Ahuachapén Sonsonate 28 230 2 066
1986 Sonsonate Nuevo Cuscatlén 55 230 4 050 /
1989  Ahuachapén Sonsonate 28 230 -2 0662/
1989 Sonsonate Nuevo Cuscatlan 55 230 -4 050%
1994 San Lorenzo Frontera de Honduras 100 230 5 802
b/ Pavana Frontera de Nicaragua 60 230 3 066
1984 Pavana Frontera El1 Salvador 45 230 2 299
1994 Pavana Frontera El Salvador 45 230 2 299
b/ Los Brasiles Frontera Costa Rica 150 230 8 275
b/ Ledn Frontera Honduras 76 230 4 193
1994 Brito Frontera Costa Rica 30 230 1 494
1994  Brito Masaya 100 230 5 517
Caiias Frontera Nicaragua 116 230 6 644
1984 Rio Macho San Isidro 60 230 3 133
1984 San Isidro Rio Claro 135 230 7 302
1984 Rio Claro Frontera de Panami 32 230 2 080
1991 Boruca Derivacidn 2 x 15 230 1 665
1994 Liberia Frontera de Nicaragua 71 230 4 095
1994 Canas Corobici 7 230 493
1984 David Frontera Costa Rica 53 230 2 883
1984 David Divisa 210 500 30 475
1984 Divisa Panami 185 500 27 947 /
1988  David Divisa 210 500 -30 4752/_
1988  Divisa Panami 185 500 -27 947&

a/ Costo total excluidos intereses durante la construccidn.

b/ Entrada en servicio anterior a 1984,

¢/ Llas cifras negativas corresponden a obras que se adelantaron en el sistema
aislado.
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Cuadro 36

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A. INVERSIONES ANUALES EN LINEAS DE
TRANSMISION ADICIONALES A LOS SISTEMAS AISLADOS

(Miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala E1 Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami
Total 89 272 7 818 21 281 8 318 21 143 27 582 3 130
a/ 33 091 7 818 1 201 3 328 13 533 7 211 -
1984 96 403 - 13 783 2 495 - 13 584 66 541
1985 - - - - - - -
1986 6 638 - 6 638 - - - -
1987 - - - - - - -
1988 -63 411 - - - - - =63 411
1989 -6 638 - -6 638 - - - -
1950 - - - - - - -
1991 1 807 - - - - 1 807 -
1992 - - - - - - -
1993 - - - - - - -
1994 21 382 - 6 297 2 495 7 610 4 980 -

a/ Entrada en servicio anterior a 1984.

las cargas pico se mantendrian durante el 10 % del tiempo, se utilizé cualquier superavit de
capacidad de generacién (sin poner en marcha otra planta térmica) para exportar potencia
durante el.pico. La energia restante se transfirié al 90 Z del tiempo del periodo (2 190
horas). Cuando existiera una gran capacidad de exportaciéon durante la demanda méixima, la
restriccion no se aplicaria y 1a transferencia de energia se supuso constante duranteel 1007% del
tiempo.

Para los casos en que se presentaron flujos muy grandes, se reexamind el balance de
energia para identificar cualquier planta geotérmica (existente o nueva) que pudiera usarse
en un drea receptora en lugar de utilizar energia importada de plantas hidro.

ii} Requerimientos de transmisidon. Se empled la situacion de carga baja en cada
pais para probar el intercambio de flujos ya que con pocos generadores operando se dispon-
dria del soporte de voltaje. En los casos en que pasan flujos a través de un pafs, se probd
también la condicién de carga maxima.

Se presentan a continuacién algunos comentarios por pafis:
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Cuadro 37

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A. INVERSIONES ANUALES EN SUBESTACIONES

ADICIONALES A LOS SISTEMAS AISLADOS

(Miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami

Total 46 287 - 11 105 13 141 4 138 17 152 751
1984 33 370 - 8 447 5 767 1 426 7 525 10 205
1985 - - - - - - -
1986 6 003 - 3 109 2 894 - - -
1987 - - - - - - -
1988 -3 923 - - - - - -3923
1989 ~7 450 - -3 109 1 586 - -396 -5 531
1990 - - - - - - -
1991 6 164 - - - - 6 164 -
1992 - - - - - - -
1993 - - - - - - -
1994 12 123 - 2 658 2 894 2 712 3 859 -

1. Guatemala y El Salvador. La conexidén existente entre la ciudad de Guatemala
y El Salvador (Ahuachapidn) es suficiente para todo intercambio esperado bajo el integrado
A hasta el afio de 1994. Dentro de El Salvador, sin embargo, parte de la red de 230 kV

entre Ahuachapdn y San Salvador deberia anticiparse para poder efectuar los intercambios
en 1986.

.

2. El Salvador-Honduras. La interconexiéon en 1986 se haria mediante una linea
sencilla de 230 kV de San Lorenzo (El Salvador) a Pavana (Honduras); requiriéndose una
segunda Iinea en 1994.

En Honduras existe una linea de 230 kV Suyapa-Pavana que operaria a 138 kV en
1983. Bajo el caso de desarrollo aislado podria permanecer en 138 kV, pero en el integrado
A, habria de elevarse a 230 kV en 1984, para el intercambio de energia. También se necesi-
tarfa una extension de 230 kV a Santa F¢é, ya que no existe en Suyapa.

Bajo el caso de desarrollo aislado se adicionariaen 1994 una segunda linea de 138 kV
entre Suyapa y Pavana (construida para 230 kV como la linea 1) para proveer un suministro
confiable a la carga de Pavana de 50 MW. Bajo el caso integrado A, las lineas de 230 kV
interconectarian Pavana con El Salvador y Nicaragua; en la practica tal vez no se requiricra
la segunda linea a Suyapa.
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3. Nicaragua-Costa Rica. Las interconexiones existentes hacia el norte y el sur
son adecuadas para Nicaragua en 1986 y 1989. En 1994, se necesitaria una linea de 345 kV
y otra de 230 kV. Los 345 kV se conectarian a Masaya (Nicaragua), Corobici y Estacién
A (Costa Rica). Reprogramando la generacidon geotérmica, el intercambio de potencia se
reduciria, y bastaria una segunda linea de 230 kV.

4, Costa Rica-Panama. En Costa Rica, en 1983, se construiria una linea de
138 kV de rio Macho a rio Claro, via San Isidro. Para el integrado A se requeriria una Iinea
nueva de 230 kV en 1984. En 1991 se construiria Boruca con 345 kV a San José; como la
linea de 345 kV se volveria obsoleta, se podria obtener algiin ahorro construyendo, en lugar
de la linea de 230 kV, una linea de 345 kV de Boruca a Concavas en 1984, para ser operada
a 230 KkV hasta 1991.

Lo anterior implica que para obtener ese ahorro, Boruca deberia construirse antes
de 1991. Por estas razones se supuso conservadoramente que la linea de 230 kV entraria en
operacion en 1984 y la de 345 kV en 1991; asi se asegurd que los presupuestos incluyeran
todos los costos.

5. Panamé4. El sistema de 230 kV de Fortuna a Panama via David y Divisa tiene
muy poco margen para una_transmision extra de energia a Panama. Como no se contd con
un estudio detallado de ese sistema, se¢ supuso que solamente la produccién maxima de
Fortuna se podria transmitir a Panama.

Para poder transmitir los intercambios de energia previstos en el caso integrado A
(1984-204 GWh; 1985-259 GWh; 1986-325 GWh, etc.) seria necesario construir una linea
de 500 kV en 1984, operada a 230 kV, hasta que las nuevas plantas de Teribe y Changuinola
hagan que se eleve su operacion a 500 kV,

¢} Caso integrado B

i} Criterios y suposiciones. El B es el caso totalmente integrado donde el
programa de generacidn utiliza los recursos de todos los pafses en un orden definido por los
costos de generacidon. Algunos paises podrian tener un gran superdvit o un déficit y por eso se
requeriria que la transmision fuese confiable tanto internamente como para interconectarlos.

Los criterios seleccionados para el integrado B son:

1. Una transmision firme que proporcione una operacion satisfactoria con cualquier
seccién de linea fuera de servicio, y

2. Planeacion hasta 1994 solamente, como afio horizonte del estudio. En conse-
cuencia, las adiciones a la red para un desarrollo posterior, se estimaron a partir
de las transferencias de energia.

ii) Metodologia. El sistema de transmision en el integrado B no solo deberia
transmitir energia sino ademéas abastecer cargas pico; como la generacibn para suministrar
esta carga podria localizarse en cualquier otro pafs, la transmisién deberia asegurar un
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suministro confiable. En consecuencia, la metodologia considera la condicién de cargas
pico en cada pais, y busca los flujos maximos entre paises segin se desarrollan los programas
de generacion a través de los afios. Finalmente, se traté de comprobar que las transmisiones
requeridas para las demandas maximas fuesen suficientes para efectuar los intercambios de
energia necesarios.

iii} Intercambios de potencia. La exportacién o importacion neta se establecen
excluyendo la unidad mas grande en el pafs, unidad que se considerdé como reserva, con lo
que no ocurririan cambios bruscos en los flujos de intercambio con la pérdida de una maquina
y manteniendo la reserva con maquinas térmicas o hidroeléctricas.

1. Intercambio méximo de potencia. Se encontré que los mayores flujos
entre paises ocurririan desde Guatemala a El Salvador y Nicaragua en 1989 y de Costa Rica
a Panama en 1994. Costa Rica deberia abastecer también a Nicaragua en 1991, pero en
1994 este pais recibiria energia via Nicaragua y Honduras desde Guatemala y El Salvador.
El flujointernacional mds grande ocurrirfa en 1994, afio usado para probar el sistema. Cabe
mencionar que para dimensionar y programar las adiciones de transmisién se utilizaron los
flujos en afios anteriores.

2. Producciéon de los generadores. La produccién de los generadores se
programdb de forma que se obtuviesen los flujos de energia previstos en 1ns interconexiones.

iv) Transmisién requerida. Los programas de adiciones en la red de transmisién
para el caso integrado B, se muestran en el Cuadro 38, los programas de adiciones en subes-
taciones en el Anexo XIIy el sistema de transmision resultante en ¢l Mapa 13. Los resiime-
nes de inversiones totales en lineas de transmision y subestaciones necesarias para desarrollar
el sistema integrado B, se muestran en los cuadros 39 y 40.

Se presentan a continuacioén algunos comentarios por pais:

1. Guatemala. Se desarrolla un sistema colector de 138 kV para concentrar en
Xalald la generaciéon de El Arco, Tzucanca, Estrella Polar y Altavista. Estas lineas son cortas
y el costo de la transformacién a 230 kV en Xalald es menor que la transmisién a 230 kV
desde cada planta. Se necesitardn tres lineas de 230 kV de Xalald a Quixal (Pueblo Viejo) y
cuatro de Quixal a Tactic; Chicoc y Semuc se conectaron también a Tactic v una linea de
Semuc a Estor contribuiria a la exportacién hacia Honduras. Todas estas adiciones de 230
kV se necesitardn en 1989 cuando estas plantas entrardn en servicio.

Se construye una linea de dobic cIrcuito de 230 kV de El Estor a El Progreso,
Honduras, y se adicionard en paralelo un nuevo circuito sencillo de 230 kV a la interconexion
existente entre Guatemala Este y Ahuachapéan.

2. El Salvador. El desarrollo de 230 kV en El Salvador, es similar al caso inte-
grado A hasta 1989. En 1992, El Tigre 1 requerird de una transmision de 230 kV a San
Salvador, Soyapango se selecciond como un punto adecuado para llegada a esta alimentacién.
También seria necesaria una linea de 230 kV a San Lorenzo. En 1993 (El Tigre 2) se preci-
sard de una linea de circuito doble de El Tigre a Pavana (Honduras). Esta linea deberd
conectarse en San Miguel para que quede en paralelo con la primera interconexién de San
Lorenzo a Honduras y constituya un refuerzo para el drea de San Miguel.
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Cuadro 38

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO B. PROGRAMA DE LINEAS DE TRANSMISION
Costo totaléj
De A Longitud Tensidn. (pesos
(km) (kv) centro-
americanos)
Guatemala
Guatemala Este Frontera E1 Salvador 94 230 7 203
1985 E1 Arco Xalala 70 138 5 355
1985 Xalala Quixal 30 230 3 582
1989 Quixal Tactic 40 230 4 416
1989 Tactic Guatemala Norte 80 230 9 066
1989 Guatemala Norte Guatemala Este 16 230 1 668
1989 Guatemala Este Frontera E1 Salvador 100 230 7 480
1989 E1 Estor Frontera Honduras 106 230 12 123
1989 Chicoc Tactic 40 230 4 776
1989 Semuc Chicoc 13 230 978
1989 Guatemala Norte Guatemala Sur 42 230 5 747
1989 Xalala Quixal 30 230 2 259
1989 Semuc El Estor 73 230 5 386
1991 Estrella Polar Altavista 11 138 506
1991 Estrella Polar Xalala 43 138 1978
El Salvador
Ahuachapéan Frontera Guatemala 15 230 1 107
1984 Ahuachapan Sonsonate 28 230 1 999
1984 Sonsonate Nuevo Cuscatlan 55 230 4 050
1984 Nuevo Cuscatlan San Lorenzo 90 230 5178
1984 San Lorenzo Frontera Honduras 100 230 5 406
1988 Ahuachapan Sonsonate 28 230 1999
1988 Sonsonate Nuevo Cuscatlan 55 230 4 050
1988 Ahuachapéan Frontera Guatemala 14 230 1 025
1992 E1 Tigre San Lorenzo 25 230 1 387
1992 E1 Tigre Soyapango 80 230 5 244
1993 EIl Tigre San Miguel 58 230 5 560
1993 San Miguel Frontera Honduras 50 230 4 343
1993 Nuevo Cuscatldn Nejapa 19 230 2 326
1993 Nejapa ° Soyapango 10 230 1 345
1994 Acajutla Sonsonate 18 230 1 653
1994 Sonsonate Nuevo Cuscatlan 55 230 4 050
Honduras
Pavana Frontera Nicaragua 60 230 3 066
1984 (Pavana) Suyapa Santa Fe 17 230 1 431
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Cuadro 38 (Continuacidn)

=

Costo total-al
De A Longitud Tensidn (pesos
(km) (xV) centro-
americanos)
1984 Pavana Frontera E1 Salvador 45 230 2 476
1985 Pavana Frontera Nicaragua 73 230 4 207
1985 E1 Cajom Santa Fe 140 230 15 009
1985 Pavana Santa Fe 102 230 5 823
1986 Progreso La Puerta 35 138 1913
1986 Santa Fe Suyapa 17 138 1 105
1989 Progreso Frontera Guatemala 70 230 8 134
1989 Progreso Tela 62 138 2 435
1989 Tela Ceiba 70 138 3 183
1993 Pavana Frontera El1 Salvador 45 230 3 998
1993 Pavana Frontera Nicaragua 73 230 4 207
1994 Progreso . Bermejo 35 138 1913
1994 Bermejo Centro 8 138 385
Nicaragua

Ledn Frontera Honduras 76 230 4 193

Los Brasiles Frontera Costa Rica 150 230 8 275

1985 Ledn Frontera Honduras 73 230 4 079
1985 Ledn Momotombo 40 230 2 167
1985 Momotombo Los Brasiles 50 230 2 274
1985 Los Brasiles Masaya 45 230 2 602
1988 Masaya Frontera Costa Rica 110 230 6 309
1992 Masaya Sur 28 138 2 173
1992 Copalar Masaya 245 230 14 266
1992 Copalar Masaya 245 230 14 266
1992 Masaya Tipitapa 22 138 1 519
1993 Ledn Frontera Honduras 73 230 4 079

Costa Rica

Cafas Frontera Nicaragua 116 230 6 644

1984 Rio Macho San Isidro 60 230 3 133
1984 San Isidro Boruca 85 230 4 041
1984 Boruca Frontera Panami 80 500 11 874
1988 Liberia Frontera Nicaragua 71 230 4 095
1988 Liberia Canas 46 230 2 442
1988 Canas Corobici 7 230 4 935
1988 Boruca Frontera Panami 80 500 11 874
1988 Boruca Subestacion "A" 150 230 13 717
1988 Subestacidn "A" La Caja 6 230 984
1994 San Fernando Alajuela 46 138 3 096
1994 Cainas Barranca 63 230 3 205
1994 Barranca Subestacidn 68 230 3 831
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Cuadro 38 (Conclusidn)

Costo totalé/

De A Longitud Tensidn (pesos
(km) (kv) centro-
americanos)
. Panama

1984 David Frontera Costa Rica 53 500 8 046
1984 David Divisa 210 500 30 475
1984 Divisa Panama 185 500 27 947
1988 David Frontera Costa Rica 53 500 8 046
1988 David Divisa 210 500 30 475
1988 Divisa Panama 185 500 27 947
1989 Panama Ciceres 1 115 52
1989 San Félix Mina de Cobre 35 230 3 446
1991 Teribe C2-2 David 100 230 13 043

a/ Sin incluir intereses durante la construccidn.

3. Honduras. Introduciendo una linea de 230 kV desde Guatemala a Progre-
so en 1989 se podrin alimentar las cargas de Honduras desde Guatemala, en adicién a
la proveniente de El Salvador. En 1989 se establecerd una ruta por Honduras hacia Ni-
caragua, paralela a la ruta a través de El Salvador. Serd necesario instalar dos lineas de
230 kV desde Santa Fé via Pavana hacia Leén, Nicaragua en 1985, cuando Honduras (El
Cajon) alimente a Nicaragua.

4. Nicaragua. En 1985, se precisard de un segundo circuito de 230 kV desde
Honduras via Le6n a Los Brasiles y Masaya que podrd ser llevado via Momotombo. Es-
ta linea reemplazard a la segunda de 138 kV, de Momotombo a Leén y a Los Brasiles, la
cual se necesitaba en el caso de desarrollo aislado. Los cuatro generadores en Momotombo
podran conectarse directamente a 230 kV.

Copalar se introduce a 230 kV en esta alternativa. En el caso aislado, se sugiri6 la
transmision de 345 kV porque se desarrollard completamente el proyecto Copalar dentro del
periodo en estudio. En el integrado B, Copalar sélo se desarrollaria parcialmente hasta 1994,
por lo que bastaria contar con dos lineas de 230 kV. Con el desarrollo- de Masaya como una
estacion transformadora y lineas alimentadoras de 138 kV hacia Sur y Tipitapa, el esquema
de transmision en esa zona es igual al del caso aislado.

Se necesitardn dos lineas de interconexién con Costa Rica para asegurar el suministro
de potencia firme, la segunda linea se adicionaria en 1988.

5. Costa Rica. Para exportar a Nicaragua en 1988 serd necesario reforzar la red
de 230 kV, por lo que se agregard una segunda linea de 230 kV en las secciones Liberia-
Caftas-Corobici. Después, en 1994 cuando el flujo provenga de Nicaragua, se requerird una
linea adicional en las secciones Cafias-Barranca y Barranca-San José. La terminacion en San
José se escogid en la Estaciéon A, como en el caso aislado.
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Cuadro 39

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO B.

INVERSIONES ANUALES EN LINEAS DE TRANSMISION

(Miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panamd

Total 508 189 78 716 55 069 64 272 72 328 75 559 162 245
al 33 091 7 818 1201 3 328 13 533 7211 -
1984 115 399 - 18 050 4 233 - 20 970 72 146
1985 49 396 9 703 - 27 135 12 558 - -
1986 3 256 - - 3 256 - - -
1987 - - - - - - -
1988 123 041 - 7 674 - 6 383 36 383 72 146
1989 77 226 58 503 - 14 924 - - 3 799
1950 - - - - - - -
1991 16 846 2 692 - - - - 14 154
1962 42 167 - 7 196 - 34 971 - -
1993 28 089 - 14 761 8 900 4 428 - -
1994 19 678 - 6 187 2 496 - 10 995 -

a/ Entrada en servicio anterior a 1984.

Boruca entrard en operacion en 1988, fecha mas proxima que la del caso aislado. Su
papel serd diferente en el integrado B, puesto que reemplazard las plantas de Changuinola y
Teribe en Panamd y la mayor parte de su potencia se destinard a la ciudad de Panama. Por
esta razon, el sistema de 500 kV deberd iniciarse en Boruca en 1988. Una de las lineas de
500 kV se construiria por adelantado (1984) para cubrir las necesidades de intercambio a
230 kV junto con la linea de 230 kV de Boruca a rio Macho. El adelanto de estas lineas no
puede considerarse opcional como lo fue en el integrado A porque constituird la Unica ruta
de alimentacién a Panaméa hasta 1988.

La produccidén de Boruca alimentara tanto a Costa Rica como a Panama; en el caso
de carga mixima en Costa Rica, se requerirdn tres lineas de 230 kV, una a rio Macho
(a construirse en 1984), y un circuito doble hacia la Estacién A (San José) a instalarse en
1988. Parte de la generacion de Boruca podria conectarse directamente a 230 kV.

La estacién de San Fernando en 1994, podra abastecer a la zona de San José por una
linea de circuito sencillo 138 kV porque su produccién total serd inferior a la de una maquina
de Boruca; se selecciond Alajuela como el punto de conexidn para esta linea.
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Cuadro 4Q

ISTMO CENTROAMERICANO: TINTEGRADO B.

INVERSIONES ANUALES EN SUBESTACIONES

(Miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala E1 Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami

Total 403 937 84 837 77 666 37 456 61 972 69 174 72 837
1984 44 413 - 17 238 5 414 1 822 5 199 14 740
1985 44 359 13 068 1 694 8 854 19 071 1672 -
1986 23 090 10 516 1 597 3 570 1 726 4 845 836
1987 5 317 - 2 637 - 2 680 - -
1988 80 089 - 5 467 - 1 844 38 613 34 165
1989 63 634 43 598 1 737 10 763 236 3 012 4 288
1990 10 141 - 2 230 - - 7 911 -
1991 23 198 10 913 407 - - - 11 878
1992 24 087 1179 7 568 - 15 340 - -
1993 40 918 2 176 25 406 6 325 7 011 - -
1994 44 691 3 387 11 685 2 530 12 242 7 922 6 925

6. Panama. El desarrollo del sistema principal se hard a 500 kV, como en el
desarrollo aislado, salvo que en este caso se llevard hasta Boruca. Se seleccion6 el mismo
reactor de 120 MVAR; se instalard uno en David en la primera linea que llega de Boruca, y
uno en cada linea que salga hacia Divisa. La segunda linea de Boruca no necesitard reactor
debido a que las mdquinas tienen una adecuada absorcion de vars.

La central hidroeléctrica Teribe C2-2 alimentard a David por un circuito doble
a230kV.

d) Caso integrado C

i) Criterios y supuestes. El caso C corresponde a un desarrollo del sistema
completamente integrado, y representa una combinacién entre los integrados A y B.
Empieza con el mismo desarrollo de generacion que el integrado A y es igual, a su vez, al
desarrollo aislado; posteriormente, en 1987, se cambia al! programa econémicamente mds
atractivo sugerido en el integrado B.

Para los primeros afios, en que las interconexiones sblo sirven para intercambios de
energia econémica y de potencia en condiciones de emergencia (tales como la falla de un
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generador), se utilizaron los mismos criterios que en el integrado A, y bastard una sola linea
de interconexioén. Para el caso de que un pafs tuviese déficit, cuando el generador mayor
estuviese fuera de servicio, se programo6 al menos una linea para suministrar la energia a ese
pais. Para cuando hubiese déficit con todas las maquinas en servicio, se programaron dos
lineas que seran suficientes para prever fallas, tanto de generacidén como de lineas de trans-
mision.

La planeacién del integrado C al igual que las otras alternativas A y B, llega hasta
1994; las previsiones posteriores a esa fecha se estimaron para completar el cuadro de inver-
siones.

ii) Metodologia. Durante los afios 1984-1987, se instalaran interconexiones
suficientes para los intercambios econdmicos de energia. Posteriormente ciertos paises
presentardn déficit cuando la generacién nueva se concentre en plantas mayores. Para el
caso en que el déficit en cualquier pafs excediera el tamafio de la maquina mas grande, se
programaron cuando menos dos lineas de alimentacién.

ili) Alternativas. Las adiciones de transmision requeridas por el integrado C se
calcularon para dos alternativas. A continuacion se describen brevemente las dos alternativas
estudiadas para los casos de interconexioén Guatemala a Nicaragua, Nicaragua a Costa Rica y
Costa Rica a Panama.

.1. Guatemala a Nicaragua

Alternativa 1. En esta alternativa para la regidn norte, la conexion entre
Guatemala y Honduras se hard en 1984 por medio de una linea de doble circuito de 230 kV.
Se reforzard la interconexion entre Honduras y Nicaragua con una linea de 230 kV de
Tegucigalpa a Sébaco y Masaya, via El Paraiso y Esteli. Una subestacion transformadora en
Sébaco conectard con la red de 138 kV.

Alternativa 2. En esta alternativa se conecta El Salvador con Honduras via
San Lorenzo y Pavana. El refuerzo hacia Nicaragua se hard por medio de una segunda linea
entre Pavana y Ledn. Las interconexiones se reforzardn en los afios siguientes y no serd
necesaria la conexién directa entre Guatemala y Honduras.

De la comparacién del valor presente de las inversiones necesarias en ambas alterna-
tivas resultd como mas econdémica la alternativa 1, por lo que se siguié esta alternativa en
esta region.

2. Nicaragua a Costa Rica. Los excedentes maximos esperados de capacidad
generadora en Costa Rica y Panama ocurren en 1992 y llegan a mas de 700 MW. Para tener

suficiente capacidad de transmisién desde el sur hacia Nicaragua se recomendaron dos lineas:
de 345 kV.

Los programas de adiciones en la red de transmision para el integrado C se muestran
en el Cuadro 41, los diagramas de adiciones en subestaciones se acompafian como Anexo XII
y el sistema de transmision resultante se muestra en el Mapa 14. Los resimenes de inversio-
nes totales en lineas de transmisién y subestaciones necesarias para desarrollar el sistema
integrado C se muestran en los cuadros 42 y 43.
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ISTMO CENTROAMERICANO:

Cuadro 41

TRANSMISION

INTEGRADO C.

PROGRAMA DE LINEAS DE

Costo tota1d/

De A Longitud Tensidn (pesos
(km) (kv) centro-
americanos)
Guatemala
Guatemala Frontera
Este El Salvador
1984 E1 Estor Frontera Honduras 106 230 2 123
1985 El1 Arco Xalala 70 138 5 355
1985 Xalala Quixal 30 230 3 584
1986 Linea El Estor Chulac 2x15 230 3 132
Tactic
1988 Guatemala Este Frontera El1 Salvador 100 230 1 550
1989 Quixal Tactic 490 230 4 416
1989 Tactic Guatemala Norte 80 230 9 066
1989 Guatemala Norte Guatemala Este 16 230 1 668
1991 Xalald Quixal 30 230 2 259
1991 Guatemala Norte Guatemala Sur 42 230 5 749
1994 Semuc Tactic 55 230 3 899
El Salvador
Ahuachapan Frontera Guatemala
1984 Ahuachapin Sonsonate 28 230 1 999
1984 Sonsonate Nuevo Cuscatlan 55 230 4 050
1986 Cerrdn Grande Nejapa 40 115 1 981
1988 Ahuachapén Sonsonate 28 230 1 999
1988 Sonsonate Nuevo Cuscatlan 55 230 4 050
1988 Ahuachapan Frontera Guatemala 14 230 893
1990 5 de Noviembre San Rafael Cedros 50 115 3 146
1994 El Tigre Soyapango 80 230 8 020
1994 E1 Tigre San Miguel 58 230 5 556
1994 San Miguel Frontera Honduras 50 230 4 343
1994 San Rafael Cedros Tecoluca 28 115 1 498
1994 Nuevo Cuscatldn Soyapango 30 230 3 012
Honduras
Pavana Frontera Nicaragua
1984 Progreso Frontera Guatemala 70 230 8 132
1984 Pavana Santa Fe 102 230 5 823
1984 E1 Cajdn Progreso 60 230 6 156
1985 El Cajén Santa Fe 140 230 5 002
1985 Santa Fe El Paraiso 100 230 6 273
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Cuadro 41 (Continuacidn)

Costo totali/

De A Longitud Tensitn (pesos
(km) (kV) centro-
americanos)

1986 Progreso La Puerta 35 138 1 913
1986 Santa Fe Suyapa 17 138 1 104
1989 Tela Ceiba 70 138 3 022
1994 Frontera El1 SalvadorPavana 45 230 3 988
1994 Progreso Bermejo 35 138 1913
1994 Centro Bermejo 8 138 385

Nicaragua

Ledn Frontera Honduras

Los Brasiles Frontera Costa Rica
1985 Momotombo Los Brasiles 50 138 1 970
1985 E1 Paraiso Sébaco 135 230 8 194
1985 Sébaco Masaya 105 230 6 211
1988 Masaya Frontera Costa Rica 110 345 10 432
1988 Masaya Sur 28 138 1 519
1988 Masaya Tipitapa 22 138 1 065
1990 Masaya Frontera 110 545 10 432
1992 Lebn Momotombo 40 138 1 566

Costa Rica

Canas Frontera Nicaragua
1984 Frontera Panama Boruca 80 500 11 784
1984 Boruca Rio Macho - 120 345 12 280
1988 Rio Macho Concavas 13 345 1 783
1988 Boruca Estacidn "A" 150 345 14 876
1988 Concavas Estacidén "A" 30 345 4 317
1988 Estacidn "A" Corobici 150 345 13 950
1988 Corobicl Frontera Nicaragua 120 345 11 558
1988 Boruca Frontera Panami 80 500 11 784
1990 Corobici Frontera Nicaragua 120 345 11 558
1990 Estacidon "A" Corobici 150 345 13 950

Panamd

1984 David Frontera Costa Rica 53 500 7774
1984 David Divisa 210 500 30 475
1984 Divisa Panami 185 500 27 947
1988 David Frontera Costa Rica 53 500 7 774
1988 David Divisa 210 500 30 475
1988 Divisa Panama 185 500 27 947
1989 Panama Ciceres 1 115 52
1989 San Félix Mina de Cobre 35 230 3 446
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Cuadxo 41 (Conclusién)

Costo total-a-/

Longitud Tensidn (pesos

De A (km) (kv) centro-
americanos)

1989 Changuinola D2-2 David 95 500 16 056

1992 cChanguinola D2-2 David 95 500 16 056

1992 Changuinola D2-2 Teribe B2-2 25 230 2 115

1992 Changuinola D2-2 Teribe C2-2 35 230 2 773

1992 Teribe B2-2 Teribe C2-2 9 230 790

a/ No incluye intereses durante la construccidn.

Las lineas se originan en la Estacidén A, donde se conectardn directamente al sistema
de 345 kV de Boruca y se llevardn a Masaya via Corobici. Alternativamente se podria
reforzar el sistema de 230 kV, pero ain agregando tres lineas de 230 kV, la capacidad de
intercambio seria inferior a la de las dos lineas de 345 kV. El costo de tres lineas de 230 kV
(en construccidon de doble circuito) seria inferior al de dos lineas de 345 kV, pero se esperd
que sera necesario agregar la cuarta linea de 230 kV para igualar la capacidad de transmisiér.
de las dos lineas de 345 kV y tener la suficiente capacidad de transferencia de energia
después de 1994,

Los flujos de carga y las pruebas de estabilidad se hicieron con un intercambio de
380 MW, aunque se obtuvieron valores mayores en los afios iniciales. Durante las pruebas de
1994 no aparecio el flujo maximo de 700 MW, por lo que la alternativa de 230 kV seria
satisfactoria y menos costosa. Sin embargo, para asegurar que se pueda transportar el valor
maximo, se seleccioné la de 345kV.

Las transferencias de energia en los ultimos afios (hasta el 2000) indicaron que el
sistema de 345 kV se usari a plena carga en €sos afios.

3. Costa Rica a Panam4. Se examinaron dos opciones que se denominaron alter-
nativas 3 y 4, para evitar confusién con las alternativas de la regién de Guatemala-Nicaragua.

Flujos de intercambio. En la alternativa C el principal complejo de generaciéon
lo forman Boruca y Teribe-Changuinola. Parte de la energia se enviaria hacia las cargas de
Panamd y parte hacia San José. La distribucidén de esta energia variaria afio con afio y la
transmision, por lo tanto, se disefid para transportar el flujo maximo en cada direccion,
aunque no hubiese aparecido esta condicion en los flujos de carga.

Alternativas 3 y 4. La alternativa 3 introduciria 500 kV de Boruca directa-
mente a la ciudad de Panama. La conexién de la generacién Teribe-Changuinola a David
también se haria en 500 kV. De Boruca a San José, se selecciond 345 kV.
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Cuadro 42

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO C. INVERSIONES ANUALES EN LINEAS
DE TRANSMISION

(Miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panamid

Total 555 866 76 175 44 212 64 283 58 458 124 260 188 478
a/ 33 091 7 818 1 201 3 328 13 533 7 211 -
1984 139 516 13 155 6 566 21 827 - 26 115 71 853
1985 50 563 9 703 - 23 097 17 768 - -
1986 9 019 3 592 2 149 3 278 - - -
1987 - - - - - - -
1988 169 301 12 536 7 532 - 14 132 63 246 71 853
1989 43 600 16 44h - 5 926 - - 21230
1990 42 428 - 3 419 - 11 321 27 688 -
1991 8 694 8 694 - - - - -
1992 25 246 - - - 1 704 - 23 542
1993 - - - - - - -
1994 34 405 4 233 23 345 6 827 - - -

a/ Entrada en servicio anterior a 1984.

La alternativa 4 considera que las lineas de transmisidén seguirian la ruta caribefa. El
complejo Teribe-Changuinola se conectarfa en 345 kV solamente con San José, sin conectarse
al sistema de Panamd. Se mantendrian los 500 kV de Boruca a Panama, como en la alterna-
tiva 3, y suministraria toda la carga de Panama.

La ruta de la linea de 345 kV se llevarfa via Moin, cruzando terreno mads facil,
permitiendo que haya transformacién en Moin, en caso de que aparezca un desarrollo indus-
trial importante en esa zona. Las cargas que se usaron en este estudio no son suficientes
para requerir se instale transformacion en ese punto.

Los intercambios de energia en esta alternativa se modificarian ya que las plantas
de Teribe y Changuinola se dedicarian exclusivamente a Costa Rica.

Entre 1986 y 1991 se requeriria transmitir el excedente de Boruca hacia el norte
por las lineas de 345 kV, en cuyo caso, serian mds baratas dos lineas de 345 kV, que tres
lineas de 230 kV, sobre todo considerando toda la transformacion.
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Cuadro 43

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO C.
INVERSIONES ANUALES EN SUBESTACIONES:

(Miles de pesos centroamericanos)

Total Guatemala E1 Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami

Total 444 571 72 145 63 301 48 454 47 958 88 545 124 168
1984 59 559 1 822 10 634 22 662 1 822 5 199. 17 420
1985 34 818 13 497 - 4 931 14 718 1 672 -
1986 29 468 14 118 3 934 4 674 1 061 4 845 836
1987 5 575 - 2 230 - 3 345 - -
1988 122 239 1 822 6 196 ~ 9 283 63 162 41 776
1989 40 809 8 576 3 023 7 868 235 3 012 18 095
1990 17 248 1 801 5 617 - 3 741 6 089 -
1991 21 279 13 861 2 230 - - - 5 188
1992 57 436 6 957 - - 8 908 3 955 37 616
1993 11 342 - 2 637 2 680 3 344 - 2 680
1994 44 799 9 691 26 800 5 639 1 501 611 557

Comparacién de costos. En la alternativa 3 el valor presente es menor, aunque
la diferencia es sumamente pequefia, por lo que cualquiera de las dos podria ser aceptada.
La alternativa 3 tiene la ventaja de que la generacion de Panami llegaria a las cargas de
Panama directamente en lugar de pasar por Costa Rica. Adicionalmente, si después de 1994
aumentara el déficit en Panama, esta alternativa estarfa en mejor posicion de abastecerlo que
la alternativa 4. Como las pérdidas también serdn menores para estos afios en la alternativa
3, se selecciond ésta como la mejor opcién.

2. Estudio del Centro Regional de Despacho de Carga?

En los estudios de operacién del sistema de generaciéon, efectuados con el modelo
WASP, se supuso para todos los casos de integracidon que la operacién se efectuaria bajo el
principio de un despacho econémico regional. De ahi que los intercambios econémicos de
energia entre los paises del Istmo Centroamericano podrian efectuarse y coordinarse a
través de un Centro Regional de Operacidn, cuya gerencia responderia a las empresas nacio-
nales de electrificacion.

2 Véase, Montreal Engineering Company, Despacho de carga. Informe final, febrero 1980.
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Se elaboré asi un estudio preliminar para el establecimiento de un Centro Regional
de Despacho de Carga para la interconexién de las redes eléctricas de los seis paises, donde
se analizan los integrados A, B y C de interconexidn mencionados a lo largo del presente
informe.

A continuacién se resume el estudio partiendo de una breye descripcién de las insta-
laciones existentes en la regién, se prosigue con la filosofia de operacién de los integrados
A, B y C de interconexion; se continiia con la infraestructura de la operacidén regional, en
particular con los requerimientos de equipo y de programacién del Centro Regional de
Operacion (CRO), las terminales satélites para la generacién de informacién y la red de
comunicaciones asociadas; se analizan en seguida las necesidades especiales para el equipo de
control supervisorio existente o planeado en cada pafs, y se concluye con una estimacién de
costos y una programacion de actividades previas al establecimiento del Sistema Regional de
Despacho de Carga.

a) Instalaciones nacionales de control existentes y programadas

i) Guatemala. Se han elaborado los estudios para determinar las necesidades
nacionales de control de energia y se preparara una programacion para establecer la operacién
centralizada de la red.

ii} El Salvador. Para octubre de 1980 se dispondrd de un sistema de despacho
de cargas que cubrird 12 subestaciones e incluird control automadtico de generacion (CAG)
en ocho plantas.

iii) Honduras. A mediados de 1980 operard un sistema de carga que abarcard
cuatro subestaciones y 13 plantas generadoras de las cuales dos hidroeléctricas tendrdn con-
trol automatico de generacion; se planea ademas el CAG para la planta El Cajén.

iv) Nicaragua. Se ha planeado para diciembre de 1983 contar con un sistema
para controlar y supervisar, obtener datos y controlar automaticamente la generacion de
10 subestaciones y seis plantas.

v) Costa Rica. Se han comprado en Costa Rica equipos de control, incluyendo
el CAG, para 16 subestaciones y plantas generadoras, que se estima quedardn instalados en
abril de 1981. El sistema CAG abarcara 9 unidades hidroeléctricas en tres plantas.

vi) Panaméa. En este pais existe actualmente en servicio un sistema de despacho
de carga, que puede extenderse a 23 subestaciones y plantas generadoras. Este sistema
incluye el Control Automatico de Generacion (CAG) de 11 unidades termoeléctricas y tres
unidades hidroeléctricas, el cual se espera que en un futuro préximo incluira las plantas de
Bayano y La Fortuna.

b) Filosoffa de operaciéon
En el caso integrado A se pretende obtener economias por reduccion de los cos-
tos de combustible, mediante el transporte de energia excedente de cualquier Red Nacional
de Energia (RNE) a una o varias RNE para sustituir energia que se obtendria a costo mayor.

Para el integrado B, y eventualmente también para el C, se pretende obtener ventajas
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econOémicas a mas largo plazo, desarrollando la generacion y la transmisién sobre la base de
los requerimientos y disponibilidades de centrales generadoras, con miras a obtener econo-
mias en el &mbito regional.

Se adoptaron los siguientes criterios que gobiernan la filosofia general de operacién
para los tres casos mencionados:

Los criterios siguientes s6lo son aplicables al integrado A e inicialmente al integrado C.

i) Cada RNE debe mantener la reserva rodante suficiente de acuerdo con el
criterio adoptado.

ii) Cada RNE debe tener una capacidad instalada de generacién, suficiente para
abastecer la demanda maxima prevista.

iii) Las lineas de interconexién pueden ser relativamente débiles y tener una capa-
cidad suficiente para transportar los intercambios maximos de energia, encon-
trados en el periodo estudiado.

Los criterios siguientes solo se aplican al integrado B y ocasionalmente al C.

iv) La carga de las lineas de interconexién debe dejar un margen suficiente para
permitir cierto soporte de frecuencia durante condiciones de emergencia.

v) Las cargas en las lineas de interconexién deberian poder transportarse aun
cuando un circuito o un transformador esté fuera de servicio.

Después de revisar los diferentes aspectos que influyen en las interconexiones bajo
condiciones normales y anormales del sistema, se propone una filosofia de operacién en la
que cada RNE ejerceria control sobre laslineas de interconexién de manera que se mantenga
la potencia de intercambio a los niveles acordados. El control de las interconexiones sobre
cada RNE permitirfa la existencia de diferencias angulares de fase entre la RNE y dejaria
que cada una de ellas corrigiera esas diferencias con sus propias unidades generadoras. Por
lo tanto, antes de efectuarse la operacion interconectada, cada RNE deberd contar con las
instalaciones necesarias, incluyendo sistemas de control y supervisidn, obtencion de datos y
de control automaitico de generacion.

c¢) Control regional de operacién

El Centro Regional de Operaciéon (CRO) podria considerarse como un organismo
de coordinacion central donde se realicen las tareas colectivas para que las RNE inicien y
optimicen los intercambios econdémicos de energia. Ademas, en los integrados B y C,
deberia mantenerse la integridad de la red eléctrica regional y/o sus partes (las RNE) y
coordinarse la produccion y el suministro de energia eléctrica en bloque que se encuentren
bajo su jurisdiccion.

Las labores asignadas al CRO deberan ser desempefiadas por una combinacién armé-

nica del hombre y la maquina. Los aspectos sobresalientes que configurarian esta organiza-

cion serian: la filosofia operativa ya mencionada, los criterios econémicos y los procedi-
mientos administrativos.
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i} Consideraciones econ6micas. Con objeto de poder comparar entre si los
varios costos de generacion y el transporte a los centros de carga, el CRO recopilara informa-
ci6on diversa. Cuando la evaluacidon muestre que existen economias al transportar energia
a través de las fronteras, entonces el CRO suministraria a los centros nacionales de operacion
(CNO) afectados, las instrucciones necesarias para efectuar el intercambio de energia y
calcularia el costo neto de la entrega de energia en la frontera entre la RNE exportadora y
la importadora, con propdsitos de facturaciéon. Con el establecimiento de una estructura
tarifaria de dos sentidos (para energia comprada o vendida) se crearian los medios para que
la organizacidén regional de energia generara los ingresos para cubrir sus costos operativos y
financieros y pagar dividendos a sus duefios,

En los integrados B o C, la organizacion regional de energia podria, de hecho, ser
propietaria de instalaciones generadoras y de transmision, y aunque los principios del anilisis
econdmico no cambiarian, las ventas se harian en ciertos puntos de “suministro en bloque”
donde las RNE se conectaran a la red regional de energia.

La base del CRO para efectuar los andlisis econdmicos es un paquete de programas
para computadora denominado ‘“Control de Despacho Econémico” (CDE). Adicionalmente
a la regulaciéon de los intercambios econémicos entre RNE, el CRO podria efectuar cilculos
de despacho econémico en cada pais. Esto constituirfa un valioso servicio a las RNE, que
reducirian sus costos de operacion, y significaria otra fuente de ingresos para la Organizacién
Regional de Energia.

Para los integrados B y C, ciertas RNE deberian confiar en que parte de sus necesi-
dades de carga fuesen suministradas por otros. Para ello, seria importante disponer de un
mecanismo que proveyera los incentivos necesarios para que las RNE exportadoras asignasen
una alta prioridad a mantener un nivel de disponibilidad de generacién para exportacién
como si se tratase de sus propias cargas, evitando asi posibles desviaciones hacia intereses
nacionales. Esto podria controlarse mediante penalizaciones. por fallar en el suministro de
generacion, de acuerdo con la programacién del CRO.

Si la Organizacion Regional de Energia asumiese la responsabilidad financiera de
todas las transacciones, pareceria adecuado que se encargase de vender la energia a un precio
cotizado. Asi, el CRO demandaria compensacién de una RNE para sufragar el costo adicio-
nal de la generacién alternativa, cuando ésta no hubiese suministrado la energia segin lo
convenido.

ii) Consideraciones administrativas. Para llevar a cabo la tarea de administrar
los intercambios econdmicos, el CRO deberia previamente obtener informacién de los CNO.
El procesamiento de estos datos daria como resultado la programacion de la produccién,
sobre la base, en todos los casos, de la economia regional.

Como se menciond anteriormente, se podrian asignar al CRO funciones para localizar
economias dentro de una RNE; las instrucciones adecuadas se podrian incluir dentro de la
programacion, aunque éstas fuesen consideradas solamente como guias para el operador del
CNO, quien no estaria obligado a seguirlas. El procesamiento delineado dejaria a los CAG

en los CNO, y sus operadores realizarian las acciones necesarias para seguir las instrucciones
del CRO.

Aunque las instalaciones de generacién y transmisién podrian ser propiedad de la
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QOrganizacion Regional de Energia, seria preferible delegar su operacion al CNO del pafs
donde se localizaran. La razén de esto son las grandes distancias al CRO, mayores instala-
ciones de control y comunicaciones de incompatibilidad jerdrquica, lo que podria ser
resuelto mas satisfactoriamente por un CNO.

jii) Sistema de gestion de energia regional. Las instalaciones que serian necesa-
rias en el CRO comprenderian un sistema de computacion, instalaciones de soporte para la
programacion, una fuente constante y permanente de energia y la localizacion de las termi-
nales de los operadores junto con terminales satélites en los CNO. Esto formaria el llamado
Sistema de Gestion de Energia Regional.

El sistema de computacién constaria de dos computadores de los cuales uno asumi-
ria obligaciones en linea y el otro funcionaria en espera, listo siempre para asumir obligacio-
nes en linea. E! sistema también implicaria la accidén reciproca del computador con los
operadores de los CRO a través de un teclado alfanumérico y de una Pantalla de Video de
Indicaciones (PVI).

Los datos de los RNE se obtendrian via las terminales satélite localizadas en los CNO
y suministradas por el operador del CNO (datos estadisticos del RNE o informacion econé-
mica administrativa) o automéaticamente por medio de los Sistemas de Control y Supervision
de la obtencion de datos del RNE, y del Control Automatico de Generacidén (para datos
dindmicos del RNE). Los datos dindmicos actualizarian una base de datos que contendrian
las variables de la red de potencia regional. Los datos estadisticos de la red podrian almace-
narse como un modelo parcial de la red regional de potencia.

Un programa de estimacién de estados, utilizando un algoritmo para corregir y suple-
mentar los datos dindmicos, proporcionaria un cdlculo estimado del estado actual del
modelo de la red regional de potencia. El programa de control del despacho econbémico
usaria este modelo para optimizar la generacion y la transmision de potencia. Ciertos datos
serian retenidos en los dispositivos de memoria para realizar prondsticos de carga. Las
curvas de carga proyectadas contribuirian a alcanzar una optimizacién adicional del despa-
cho de potencia asi como a programar las salidas, y finalmente a desarrollar la red regional
de potencia.

Bajo el supuesto de que las medidas de flujo de potencia serian precisas, ya que la
generacion podria provenir de varias fuentes, la transmisién podria comprender a mas de dos
RNE vy el consumo estaria en varios RNE en proporciones generalmente cambiantes y a
costos diversos y variables. En consecuencia, deberian preverse programas automaticos de
registro y de contabilidad que permitieran una facturacion relativamente exacta y libre de
errores. Los registros completos de las transacciones deberian guardarse para poder realizar
una auditorfa externa periddica.

Los intercambios de energia deberian, de preferencia, medirse en unidades de termi-
nal remotas (asociadas con los RNE) en el nodo de suministro de cualquier extremo de la
linea de enlace. La medicién redundante permitiria mejorar la exactitud, tomando en
cuenta la impedancia de la linea, al calcular la energia intercambiada en la frontera. Se
podria usar el programa de cdlculo de estimacion de estados para revisar la suma de la pro-
duccidn, la importacién y el consumo, con lo que las pérdidas por exportaciéon equivaldrian
a cero. Asi, se podrian identificar posibles errores cuando estén implicados varios RNE.
Este método seria mds prictico, menos costoso y mas exacto que las mediciones en el cruce
actual de la frontera.
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Un programa de andlisis de seguridad se podria utilizar para determinar si la carga
de la linea permitiria dar una ayuda de frecuencia a un RNE débil y, en qué medida; esto
dependeria de la reserva rodante disponible y del esfuerzo en las lineas de enlace.

ivl Terminales de operador/datos. Se propone que el intercambio de informacién
entre el CRO y los CNO se efectiie por medio de terminales localizadas en ambos centros.
El intercambio de datos dindmicos se haria sin intervencién del operador. Se recomienda
que las terminales tengan su fuente de poder automatica.

v} Informacién requerida por el CRO. La informaciéon podria agruparse en las
siguientes clasificaciones:

1. Datos operacionales, que cubren todas las operaciones llevadas a cabo durante
un periodo definido.

2. Datos econémicos, que cubren los costos unitarios de generacion del kWh;

3. Pardmetros del sistema RNE. Estos datos incluyen propiedades eléctricas y
fisicas que describen la configuracion de la red eléctrica, y

4. Datos dindmicos del RNE. Esta informacion comprende las variables de todas:
las redes para completar el modelo dinamico de la red.

vi) Personal. Las necesidades de personal para el CRO delineadas aqui se basan
en horas normales de trabajo para todo el personal, con excepcién de los operadores: el
personal de tiempo completo requerido seria el siguiente:

Técnico Administrativo o de oficina
Ingeniero supervisor (1) Administrador (1)
Programador (2) Economista (1)
Operador (9) Contador (1)
Personal de mantenimiento (2) Mecanografa (2)

Telefonista/operador télex (1)

d) Sistema de comunicacion

La funcién del sistema de comunicacién seria la de proporcionar un medio de
intercambio de informacién entre el Centro Regional de Operacién y cada uno de los Centros
Nacionales de Operacién de los seis paises involucrados. Los seis CNO y el CRO se situa-
rian a lo largo del Istmo Centroamericano, sobre una distancia de aproximadamente 1 600
kilometros. El objetivo en este caso seria determinar el sistema 6ptimo que dé la debida
consideracién a las grandes distancias que los separan, suponiendo una configuracion en
cascada.

i}  Confiabilidad del sistema. La operacion del CRO dependeria enteramente
del sistema de comunicacion, motivo por el cual este Gltimo deberia ser siempre confiable,
particularmente cuando se presenten fallas en el sistema eléctrico. De ahf que la red de
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comunicacién debe contar con equipo suficiente, tener acceso a soluciones de comunicacién
alterna y 4giles cuando ello sea necesario y ademads asegurar que sean minimos sus compo-
nentes sujetos a falla para reducir los problemas de mantenimiento.

ii) Localizacion del CRO. Debido a que la confiabilidad aumenta y los costos
de instalacion podrian resultar inferiores si el CRO se localizase en el centro de la region
que se va a controlar, el sitio preferente para la ubicacién del centro seria la ciudad de
Managua, en Nicaragua.

iii} Asignacidn de canales. Se recomienda que el sistema de comunicacién esté
compuesto de dos tipos de circuitos dedicados exclusivamente a la operacién del CRO:
un canal de datos para comunicacién entre la terminal del CRO y cada una de las terminales
de los. CNO, y un sistema telefénico para comunicacién de operador a operador. También
se recomienda contar con un servicio de télex para manejar las comunicaciones administra-
tivas entre el CRO y los CNO.

iv) Descripcién del sistema propuesto. El sistema de comunicaciéon para el
sistema regional de operacidbn que consistirfa en canales de voz y datos a lo largo de 1 600
kilometros a través del Istmo Centroamericano, podria operar de manera eficiente mediante
el arrendamiento de canales ya existentes en el drea. Tal esquema proporcionaria circuitos
de calidad probada, aislados del sistema de potencia al cual estarian sirviendo.

En el futuro cuando aumentasen las necesidades de comunicacién entre los sistemas
eléctricos, se podrian transferir algunos de los circuitos a sistemas propios de microondas
0 a canales portadores en las lineas de transmision de energia.

e) Costos estimados

Los costos estimados para el establecimiento del Sistema Regional de Despacho
de Energia se basaron en precios a diciembre de 1977. En los costos en pesos centroameri-
canos que se mencionan a continuacién no se incluyen el edificio del CRO, la cuota de
mantenimiento a las terminales satélite y los costos asociados con la administracion de la
Organizacidon Regional de Energia, tampoco se previeron costos por alguna modificacidn.
Se consideraron dos alternativas, una para el integrado A y otra para los integrados B y C.

i) Sistema Regional de Despacho de Energfa

Pesos centroamericanos

Inversion total para el integrado A 2 100 000

Inversién total para los integrados
ByC 2 560 000

Se estima que los costos anuales de operacioén, basados en el personal mencionado en
el punto ¢) anterior serian de 350 000 pesos.

ii) Sistemas de comunicacién. La mayor parte de los costos del sistema de
comunicacion la representaria el alquiler de los canales de microondas.
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siguiente:

204

Plan de comunicaciones | Pesos centroamericanos

Costo anual de alquiler de canales 130 000
Capitalizacién del alquiler 885 000
Inversién en equipo e ingenieria 115 000
Total 1 000 000
Plan de comunicaciones II Pesos centroamericanos ‘
Costo anual de alquiler de canales 150 000 .
Capitalizacién del alquiler 1 020 000
Inversién en equipo e ingenieria 100 000
Total 1 120 000

iii} Flujo de efectivo. El flujo de efectivo durante la construccién serd el

Integrado A Pesos centroamericanos

Sistema Regional del Despacho

de Energia 2 100 000
Sistema de comunicaciones Plan | 115000
Inversion total integrado A 2215000
Integrado By C Pesos centroamericanos

Sistema Regional del Despacho

de Energia 2 560 000
Sistema de comunicaciones Plan 11 100 00Q
Inversién total integrado By C 2 660 000

iv) Porcentajes de inversién durante la construccion

Afo Porcentaje de la inversion "
0* 15

-1 S0

-2 15

-3 15

-4 5

* 1984 ano de inicio de operacion.



f) Programa de trabajo del proyecto

Se elaboré un programa de trabajo para el proyecto (véase el calendario en la
pdgina 206), en el que la fase de disefio deberia iniciarse en agosto de 1980 y se enunciaron
las actividades principales, de manera que el centro esté terminado en mayo de 1984, fecha
propuesta para que empiece la operacion interconectada. Para cumplir con la programacion,
los canales de comunicacion deberdn estar en servicio a fines de diciembre de 1983.

3. Modificaciones en los resultados de los estudios de transmision
para propositos de evaluaciéon econémica

A fin de disponer de los datos necesarios para la evaluacién econémica de las alterna-
tivas de integracion eléctrica fue necesario hacer algunas modificaciones en los resultados de
los estudios de transmision realizados por la Montreal Engineering Company (MONENCO).
Lo anterior se debid, por una parte, a que los estudios del consultor se limitaron al periodo
1984-1994 y la evaluaciéon cubre hasta el afio 2000; por otra, a que se requeriria diferenciar
en los costos de las transmisiones los correspondijentes a la transmisién internacional.

Para cubrir las necesidades de transmision en el perfodo 1995-2000, se estimaron los
circuitos de lineas de interconexién internacionales requeridos, tomando como base las
transferencias maximas entre pafses para cada una de las alternativas consideradas como
sigue: Integrado A: El Salvador-Honduras; Honduras-Nicaragua y Nicaragua-Costa Rica
(1977); Guatemala-El Salvador y Costa Rica-Panami (1998). Integrado B: El Salvador-
Honduras (1996); Nicaragua-Costa Rica (1997); Honduras-Nicaragua (1999). Integrado C:
El Salvador-Honduras y Costa Rica-Panama (1997); El Salvador-Honduras y Honduras-
Nicaragua (1999); Honduras-Nicaragua y Nicaragua-Costa Rica (2000). Las inversiones en
subestaciones se estimaron en un 20 % del costo de las lineas, y los costos correspondientes
de operacién y mantenimiento, en 1% de la inversién. Los nuevos circuitos estimados y sus
correspondientes afios de entrada en operacién se indican en el Cuadro 44. También se
muestran en ese mismo Cuadro los costos de transmisioén y despacho para todo el periodo
del estudio actualizados a 1984, y que resultaron en 528, 554 y 629 millones de pesos cen-
troamericanos para los integrados A, B y C, respectivamente. En estos (iltimos se incluyen
la inversion en despacho de 2.1 millones de pesos centroamericanos para el integrado A y de
2.56 millones de pesos centroamericanos para los integrados B y C, asi como también 0.35
millones de pesos centroamericanos en operacion y mantenimiento anual del centro de
despacho para cada uno de los integrados.

Los costos de la transmisidn intermnacional se estimaron restando de los costos tota-
les, en materia de transmisidon y despacho para cada una de las alternativas de interconexion
los costos correspondientes a las soluciones aisladas con las cuales se establece la compara-
cidén. Cabe aclarar, sin embargo, que para los propésitos anteriores se utilizaron los costos
de transmisién de la solucidn aislada restringida para las alternativas de integraciéon A, By C,
dado que no se dispuso de los costos correspondientes a la solucidn aislada libre que es la
que corresponderia a la alternativa B. Los resultados indican que los costos de la transmision
internacional serdn de 146, 172 y 247 millones de pesos centroamericanos actualizados a
1984, para las alternativas A, B y C, respectivamente. (Véase el Cuadro 45).
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CALENDARIO DE TRABAJO DEL SISTEMA REGIONAL DE DESPACHO DE CARGA
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ISTMO CENTROAMERICANO:

-

INTEGRADOS A, B Y C.

Cuadro 44

(Millones de pesos centroamericanos)

COSTOS TOTALES DE TRANSMISION Y DESPACHO DE CARGA

Total

Subtotal
1984-1994

1995
1996
1997
1998
1999
2000

Valor actualizado
a 1984 a/

A B C
Total Inversidn Opera?iqn y Total Inversidn Opera?ign y Total Inversidn Operaglqn y
mantenimiento mantenimiento mantenimiento

1 204.78 1 010.05 194,23 1 117.82 949,58 168.24 1 275.36 1 093.11 182.25
1 015,05 920.55 94.50 1 001.40 916.08 85.32 1 105.59 1 011.41 94,18
15.76 15.76 12.98 12.98 13.92 13.92
15.76 15.76 22.32 8.90 13.42 13.92 13.92
56.06 39.60 16.46 27.50 13.60 13.90 50.83 36.20 14.63
67.65 50.40 17.25 13.90 13.90 14.63 14.63
17.25 50.40 17.25 25.36 11.00 14.36 36.29 21.10 15.19
17.25 17.25 14.36 14.36 40,18 24,40 15.78
553.15 486.07 65.08 589.44 531.19 58.25 666. 45 602.73 - 63.72

a/ 1Incluye la transmisidn asociada a las centrales de generacidn en el periodo 1995-2000.



Cuadro 45
ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADOS A, B y C. COSTOS

TOTALES EN SISTEMA INTERNACIONAL DE
TRANSMISION Y DESPACHO DE CARGA

(Millones de pesos centroamericanos actualizados a 1984)

Integrados ‘
A B C
Costos totales en transmisidn ¢
Sistema internacional 146 182 259
(<) Solucidn aislada®/2/ 407 407 407
Alternativas de interconexi6n2/ 553 589 666

a/ Corresponden a la solucidn aislada restringida.
b/ 1Incluye transmisidn asociada a las centrales de genera-
cidn en el periodo 1995-2000.
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EVALUACION ECONGM!







Vill
EVALUACION ECONOCMICA

1. Conceptos generales

Siempre se ha dicho que los paises del Istmo Centroamericano podrian lograr aho-
rros importantes al interconectar sus sistemas de generacion eléctrica. Tales economias se
obtendrian al compartir la potencia instalada, al optimizar la utilizacién de los recursos
hidraulicos y geotérmicos de la region, y al racionalizar el programa de expansion de cada
sistema nacional en el contexto de un sistema regional integrado. Sin embargo, hasta la fecha
no se habia podido cuantificar el monto de esos ahorros, y ni siquiera estimar su orden de
magnitud.

El ejercicio que forma parte central de este informe permite ahora adelantar algunas
apreciaciones cuantitativas sobre lo que significaria para los paises del Istmo Centroameri-
cano avanzar hacia una integracién de sus sistemas eléctricos, y en este capitulo se presentan
las conclusiones mds relevantes en ese sentido. Para facilitar el analisis, se han escogido los
casos tipicos alternativos que se describen a continuacién,

Los seis sistemas nacionales aislados, sin que exista interconexion de ningln tipo.
Este caso constituye la base con referencia a la cual habrin de compararse los beneficios
derivados de cada una de las alternativas de interconexién que se presentaran mds adelante.
Dentro de este caso se considerd una opcion denominada ‘“‘aislada libre’” que corresponde al
desarrollo determinado por los modelos de optimizacion sin restriccién alguna y otra, la
‘‘aislada restringida”, que toma en cuenta las decisiones ya adoptadas por las empresas
eléctricas en relacion con los desarrollos anteriores y que significa un desarrollo subdéptimo.

La alternativa A de interconexion consistiria en mantener el desarrollo aislado de
cada uno de los sistemas nacionales y compartir la potencia instalada a través del intercam-
bio de energia cuando las diferencias en el costo de produccion asi lo justifiquen. Bajo esta
alternativa -la més realista en el corto plazo- no se producen ahorros como resultado del
redimensionamiento 0 de la reprogramacion de inversiones, sino unicamente por concepto
de costos de operacion.

La alternativa B de interconexi6n consistiria en una solucién 6ptima en la cual la
expansién de los sistemas de generacidon se haria sobre una base regional; es decir, suponien-
do que los seis paises fuesen una sola unidad, desde el punto de vista de la electrificacion.
Bajo esta alternativa, no s6lo se producen ahorros en los costos de generacién; también se
logra una reduccién en las inversiones de capital en determinado lapso, al programarse la
expansion del sistema sobre bases regionales. Se considera que esta alternativa habria de ser
una meta de largo plazo para los pafses y se presenta en el informe na como una opeion
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real inmediata sino mds bien como un ejemplo de las potencialiflades -que enciegra la in-
terconexion.

Finalmente, la alternativa C de interconexibn, consistiria en una de las multiples
opciones intermedias entre las alternativas A y B. Bajo ella los paises compartirian, en cierta
medida, la potencia instalada en cada uno de ellos y se introducirian algunas modificaciones
en los programas nacionales de expansion en el contexto de una interconexién parcial.

Para cada una de las alternativas descritas se han determinado los ahorros brutos
y netos para toda la regién, con base enlos costos respectivos. Para el caso de la alternativa
A se ha estimado la forma en que se distribuirian los ahorros entre los paises de la region.
Ademas, se adelantan algunas apreciaciones sobre la gama de criterios que habria que tomar
en cuenta a la hora de iniciar las eventuales negociaciones para acordar la reparticiéon de los
ahorros de la interconexién bajo las demas alternativas.

Antes de entrar en materia, conviene subrayar que la eleccién de las alternativas
anteriores -con un grado creciente de interdependencia entre paises y que conducird a ma-
yores ahorros- tuvo por objeto ilustrar las etapas que, en la practica, habrian de recorrer
los paises de la regién en la senda de la integracion. En efecto, la opcion A de interconexion
representa la meta que los paises podrian fijarse para el futuro cercano, obteniendo con su
ejecucion cuantiosos beneficios. A medida que el proceso y el funcionamiento de la inter-
conexiébn -con la institucionalizacion adecuada- avancen, y los paises decidan adoptar
mayores niveles de interdependencia -con lo cual obtendrian ahorros de una escala mas
elevada- se podria pensar en adoptar esquemas similares a los incluidos en las alternativas
C y B de este estudio, en el orden indicado. Es preciso sefialar que los.valores monetarios
a que se hard referencia mas adelante, toman en cuenta precios constantes al nivel de fines
de 1977, actualizados a 1984, afio de inicio del estudio, con base en una tasa de descuento
del 127% anual. De lo anterior se exceptian los costos de los combustibles empleados en la
generacion termoeléctrica para los cuales se parte de un precio base de 12.50 ddlares por
barril -vigente a diciembre de 1977- y se supone que habrd de aumentar a una tasa anual
del 3.53 % en valores constantes. Segtin esta hipotesis el precio del combustoéleo a principios
de 1980 seria de 13.40 doélares el barril, en contraste con el precio real de 19.49 ddlares
alcanzado en el Caribe en esa misma fecha, ambos en valores constantes de 1977, lo que
representa una subestimacion del 457 . Ello supone que la estimacién de ahorros a que alude
este capitulo sea sumamente conservadora; seguramente los estudios de sensibilidad que
habrdn de llevarse a cabo en el futuro revelardn que, al tomar en cuenta los costos reales del
combustible, los ahorros de la interconexion serdn significativamente mayores que los que
contiene ¢l andlisis que se presenta a continuacion.

Los beneficios de la interconexidén a nivel regional se determinaron con base en los-

costos totales de abastecimiento de los sistemas considerados; estos incluyen las inversiones
en generacidén, sus costos de operacidén y la inversiéon y costos de operacidon de los sistemas
de transmisién y despacho. Para calcularlos se emplearon los programas de desarrollo de
generacidn que se obtuvieron al aplicar los modelos MGl y WASP-3, asi como los corres-
pondientes costos de operacién calculados con base en este Gltimo modelo. En el analisis
se consideran, por una parte, las soluciones aisladas -restringida y libre- como programas de
referencia y, por otra, las tres alternativas de interconexién (A, By C).

Como programa de referencia para las alternativas A y C se utiliz6 la solucidn aislada
restringida por ser esta ultima idéntica a la primera -se mantienen los programas de desarro-
llo- y similar a la segunda en sus primeras etapas. El programa de referencia utilizado para

212

:q)

>



la alternativa B corresponde a la solucién aislada libre por haber sido ambos programas
optimizados sin restricciones de ninguna clase,

Los costos de operaciéon y mantenimiento también se han obtenido mediante la apli-
cacion del modelo WASP-3 y corresponden a los valores obtenidos al simular la operacion, a
nivel trimestral, para tres condiciones hidroldgicas seleccionadas. Los. costos se refieren a las
dos soluciones aisladas y a las tres alternativas de interconexién consideradas.

Los costos totales de transmision se estimaron, en primer término, con base en los
costos de inversidn y operacidén para transmision y despacho -estimados éstos en el estudio
del desarrollo del sistema de transmision- para el periodo 1984-1994 y que cubren la solu-
cién aislada restringida y las tres alternativas de interconexién A, B y C. Los costos para la
totalidad del periodo se obtuvieron adicionando a los anteriores aquéllos correspondientes a
los circuitos internacionales que serdn requeridos entre 1995 y el afio 2000, asi como la
transmisién asociada a las adiciones en generacién que tendrian Iugar en dicho periodo.

Tal como se desprende del Cuadro 46, los desembolsos totales en inversiones y los
costos de operacién de los programas de desarrollo -adiciones en generacion y transmision-
expresados en precios de 1977 y descontados a 1984, son los siguientes: i) para la sumatoria
de los seis sistemas nacionales aislados, en la opcidn “restringida”, serian de 4 496 000 pesos
centroamericanos; y en la opcién “libre””, de 4 267 000; ii) en el caso de la alternativa A de
interconexién serian de 4 089 000; iii) en la alternativa B, de 3 340 000, y iv)enla C,del
orden de los 3 700 000 pesos centroamericanos.

2. La alternativa A de interconexi6én regional

El andlisis que se presenta a continuacion se centra en la llamada alternativa A,
compariandola con la evolucidn de los seis sistemas nacionales en forma aislada, en su opcidn
“‘restringida’, que se basa en los programas de expansién en curso en todos los paises. Pese
a que esta alternativa es la mas modesta en cuanto a objetivos de interconexién a mediano
plazo se refiere, depara considerables beneficios econdémicos para la regién en su conjunto
y para todos y cada uno de los paises como se verd en seguida. (Véase nuevamente el Cua-
dro 46)

Esta alternativa, como ya se indicd, se basa en el programa de expansioén de cada uno
de los paises, lo que corresponde a la denominada solucién aislada restringida. Los benefi-
cios se derivan del intercambio de energia entre pafses y se basan en diferencias de costos
de generacidn marginal, tomando en cuenta la evolucion de la oferta y la demanda y la
estructura de generacion en cada pafs.

El intercambio produce ventajas tanto para el pais exportador neto -que aprovecha
en mejor forma su capacidad instalada- como para el pais importador neto, el cual obtiene
energia a un costo marginal inferior a lo que lé costaria generarla. Ademas, los beneficios
también pueden repercutir en los balances de pagos de ambos tipos de paises, pues los
primeros obtendrian divisas por la venta de energia eléctrica y los segundos asignarian una
cantidad menor de divisas a la compra de energia, que los que necesitarian si importaran
petrdéleo para generar su propia energia.

En la hipdtesis sin interconexion eléctrica los pafses realizarian inversiones entre
1984 y el afio 2000 por valor aproximado de 2 778 millones de pesos centroamericanos,

213



Cuadro 46

ISTMO CENTROAMERICANO: COSTOS TOTALES DE ABASTECIMIENTO. SOLUCIONES
AISLADAS Y ALTERNATIVAS A, B Y C DE INTERCONEXION

(Millones de pesos centroamericanos actualizados a 1984)

7 Generacidn a/ "
Total Inversidn Operagiofn y Transmisidn—
mantenimiento
Soluciones aisladas
Restringida 4 496 2 778 1 311 407
Guatemala 762 249
El Salvador 421 334
Honduras 141 82
Nicaragua 501 272
Costa Rica 451 54
Panama 503 320
Libre 4 267 2 544 1 316 4072/
Guatemala 693 233
El Salvador 340 389
Honduras 141 69
Nicaragua 501 272
Costa Rica 384 91
Panama 485 262
Alternativas de
 interconexidn
A 4 089 2 778 758 553
B 3 340 1 832 919 589
C 3 707 2 232 809 666
Diferencias a favor de
las alternativas de
interconexidn
A 407 (o] 553 -146
B : 927 712 397 -182 - XN
C 789 546 502 -259

a/ Incluye la transmisidén asociada a Tas centrales de generacion en el periodo
1995-2000.
b/ Se considerd igual a la solucién aislada restringida.
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mientras que los costos de operacién de la suma de los seis sistemas aislados serian de unos
I 311 millones de pesos. Bajo la alternativa A de interconexién, el monto de las inversiones
serfa idéntico al de los sistemas aislados, pero el costo de operacién descenderia a 758 millo-
nes de pesos. (Véase de nuevo el Cuadro 46) En otras palabras, el simple intercambio de
energia -con base en costos marginales de produccién mas bajos- depararia beneficios bru-
tos por 553 millones de pesos centroamericanos (la diferencia entre {0s costos de operacién
para los sistemas aislados y los sistemas interconectados bajo la alternativa A). Si a ese ahorro
se restara el valor de las lineas de transmisién -146 millones de pesos centroamericanos- que
habrian de construirse para permitir el intercambio de energia aludido, se puede concluir
que la region en conjunto obtendria un ahorro del orden de los 410 millones de pesos
centroamericanos.

Ese ahorro es de gran significacion. Recuérdese que es una cifra expresada a precios
de 1977 y descontada a un valor presente en 1984; a precios corrientes, su monto absoluto
seria l6gicamente muy superior. Para subrayar su importancia relativa, baste sefialar que ese
ahorro representa un 307 de los costos totales de operacion durante los 17 afios bajo exa-
men y, permitiria, ademas, reducir las importaciones de petréleo para propdsitos de genera-
ciébn eléctrica en un 50 %, en comparacion a lo que ocurriria de no llevarse a cabo la inter-
conexioén. Se ha estimado que esa reduccion equivaldria a 50 millones de barriles -principal-
mente de combustéleo- lo que significaria un 5% del consumo total estimado de hidrocar-
buros de la regién para el mismo periodo.

El ahorro aludido tendria que distribuirse entre los seis paises de la regidn, y restaria
analizar la forma en que se distribuiria entre ellos. Para ello se utilizaria, en parte, la meto-
dologia empleada para estimar las tarifas marginales de la energia intercambiada, pero a su
vez derivaria de negociaciones entre paises. Sin embargo, si se aplica una hipotesis simple,
como se hace a continuacién, podrd observarse que la distribucién de esos ahorros puede
resultar relativamente equitativa.

La distribucién de los beneficios regionales globales de la alternativa de interco-
nexion A se llevé a cabo en funcion de los costos de operacidén y transferencias de energia
entre paises que fueron calculados mediante el modelo TRANSF para cada uno de los
trimestres de los 17 afios del estudio (dentro de un trimestre los paises se consideran impor-
tadores o exportadores netos de energia). En primer lugar, se definieron los flujos de energia
entre pares de paises y luego, por diferencia con la solucién aislada, se determinaron el costo
adicional para generar la energia que se exporta, asi como el costo alternativo de produccién
para los paises importadores.

Se procedié en seguida a calcular los ingresos y egresos correspondientes a los flujos
de energia, suponiendo que se distribuiria por partes iguales el beneficio obtenido -diferen-
cia entre ahorro del pafs importador y el costo adicional del pais exportador- que resulta de
la transferencia de energia entre dos paises. Consecuentemente, cada pais exportador reci-
biria ademas de sus costos adicionales de generacion, la mitad del beneficio que entrafiaria
el ahorro anterior. Por su narte, los paises importadores obtendrian la otra mitad del benefi-
cio al descontar de sus ahorros -por reducirse la generacién de energia- los abonos antes
mencionados que harfan los paises exportadores. Cabe subrayar que esta operacion se reali-
zaria para cada transferencia especifica de energia entre pares de paises. Los resultados
acumulados equivaldrian a los beneficios brutos que corresponderian a cada pafs.

Para determinar los ahorros o beneficios netos habria que descontar los costos
correspondientes a los sistemas de transmisidon y despacho. Con tal propasito, en primera
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ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A.

EJEMPLO DE REPARTICION TRIMESTRAL DE BENEFICIOSZ

Cuadro 47

/

Costa

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Rica Panami
1. Exportaciones a Nicaragua (GWh) 310.5 50.5 117.6 82.5
2. Exportaciones a Panamid (GWh) 331.1 170.4 160.7
3. Importaciones (GWh) 641.6 310.5 331.1
4. Costo adicional de exportadores (miles
de pesos centroamericanos) 6 729.4 46.9 240.8 4 822.4 1 619.4
5. Costo unitario adicional (mills/kWh) 10.5 0. 1. 19.1 10.1
6. Costo alternativo de importadores
(miles de pesos centroamericanos) 19 379.1 8 391.4 10 987.6
7. Costo alternativo unitario (mills/kWh) 30.2 27.0 33.2
8. 1Ingreso de exportadores (miles de pesos
centroamericanos) 13 054.2 705.7 2 519.8 6 353.1 3 475.6
9. Ingreso unitario (mills/kWh) 20.3 13.9 14.2 25.1 21.6
10. Egreso de importadores (miles de pesos
centroamericanos) 13 054.2 5 125.7 7 928.6
11. Egreso unitario (mills/kWh) 20.3 16.5 23.9
12. Beneficios brutos (miles de pesos
centroamericanos) 12 649.7 658.8 2 279.1 1 530.7 3 265.8 1 856.3 3 059.1
13. Beneficios unitarios (mills/kWh) 19.7 13.0 12.8 6.0 10.5 11.5 9.2
14. Costos trimestrales de transmisidn
(miles de pesos centroamericanos) -5 832.5 ~257.5 -1 095.0 -492.5 -495.0 ~947.5 -2 545.0
15. Compensaciones por transito de energia
(miles de pesos centroamericanos) 0.0 -66.6 34.9 -325.0 244.7 598.0 -486.0
16. Beneficios netos (miles de pesos
centroamericanos) 6 817.2 334.7 1 219.0 713.2 3 015.5 1 506.8 28.1
a/ Afo 1986, primer trimestre, segunda condicidn hidroldgica.
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instancia se cargaron a los pafses en que se ubican las instalaciones respectivas las inver-
siones en dichos sistemas. A continuacién se determinaron compensaciones con base en la
energia que transita por terceros paises; de ese modo los paises que generan transferencia
de energia pagan una compensacion por €l usufructo de las lineas de transmisién a dichos
paises. El cargo correspondiente se calculé con base en la capacidad nominal de transporte
de los sistemas de transmision utilizados. En el Cuadro 47 y en el Anexo XIII se muestra
un ejemplo detallado de una distribucién tipica de beneficios a nivel trimestral. Asimismo,
en el Cuadro 48 se incluye un ejemplo del cdlculo de las compensaciones por trinsito de
energia.

Al acumular y actualizar los beneficios anteriores se obtuvieron los valores anuales
y totales para todo el periodo del estudio. (Véanse el Cuadro 49 y el Grifico 9)

De los resultados anteriores se deduce que se generarian ahorros positivos y cre-
cientes a lo largo del periodo considerado para todos los pafses, con la Gnica excepcidén de
Panamd en los tres primeros afios del periodo bajo estudio, debido a los altos costos de
transmision que debe sufragar dicho pais por estar su centro de carga relativamente lejos de
Costa Rica.!

Con el fin de conocer las ventajasrelativas de la interconexion para cada uno de los
parses, se calculd la relacidén beneficio/costo que cada uno habria de obtener. Los beneficios
se refieren a aquéllos calculados mediante la distribuciéon antes descrita y los costos, a la
inversion adicional que habran de hacer en los sistemas de transmisién y despacho interna-
cionales, incluyendo sus respectivos costos de operacidén y mantenimiento. Los resultados
son altamente favorables para Guatemala, Honduras, Nicaragua y Costa Rica, con relaciones
superiores a 3:1; para El Salvador y Panama se estiman valores de 2.4y 1.7 a |, respectiva-
mente. (Véase ¢l Cuadro 50)

3. Alternativas B y C de integracién total

La determinacién de la forma para distribuir los ahorros de la alternativa B entre los
paises resultd un problema muy complejo. Incluso su estimacion para toda la regién requirié
la definicién de un patrén de referencia cuyo establecimiento fue necesariamente arbitrario,
ya que dichos beneficios resultan de la diferencia de costos entre dos alternativas igualmente
hipotéticas. La falta de antecedentes sobre experiencias similares desaconsejé definir una
distribucién de estos beneficios entre los paises participantes. Por este motivo sélo se recu-
rri6 a la presentacion de algunos criterios sobre la posible forma de repartir los costos globa-
les del sistema entre los subsistemas que lo integran. Tales ensayos, por estar basados en
hipétesis que no pueden aplicarse en forma precisa al caso en estudio, son objeto de algunas
criticas que se indican oportunamente en cada caso.

En la alternativa B, los subsistemas nacionales logran obtener importantes beneficios
que se derivan de la mejor utilizacién de los recursos naturales a escala regional, al introdu-
cirse cambios en la programacion de las instalaciones de generacién y, en algunos casos por
la sustitucién de algunos proyectos por otros mas econémicos. Naturalmente, también se
obtienen ahorros con la operacién integrada del sistema regional asi desarrollado.

1 Aun para este caso, cabe mencionar que los valores negativos son de poca cuantia y que sin duda se tornar{an positi-
vos al actualizar los precios de los combustibles utilizados en el estudio que, seglin se mencioné anteriormente, fue-
ron subestimados en un 45 por ciento.
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Cuadro 48

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A. EJEMPLO DE COMPENSACIONES TRIMESTRALES POR TRANSITC DE ENERGIAi/

(Miles de pesos centroamericanos)

Transferencia de Pais de

- a s GWh Guatemala El1 Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica  Panami
energia transito

Total ~-66.6 34.9 -325.0 244.7 598.0 -486.0

Guatemala a Nicaragua El Salvador 50.5 -48.8 97.6 -48.8

Honduras 50.5 ~-17.8 35.6 -17.8

El Salvador a Nicaragua Honduras 177.6 ~62.7 125.4 -62.7
Honduras a Panami Nicaragua 170.4 -187.0 374.0 -187.0
Costa Rica 170.4 ~299.0 598.0 -299.0

a/ Ano 1986, primer trimestre, segunda condicidn hidroldgica.
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Cuadro 49

ISTMO CENTROAMERICANO: INTEGRADO A, BENEFICIOS NETOS TOTALES E
INDIVIDUALES ACTUALIZADOS A 1984

(Millones de pesos centroamericanos actualizados a 1984)

Total Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panamd

Total 407.1 4.0 68.5 56.9 58.8 119.0 63.5
1984 38.7 6.9 3.6 17.6 9.2 3.2 -1.8
1985 26.2 b4ob 2.9 6.8 5.9 6.5 -0.4
1986 23.8 4.3 2.3 4.3 8.9 4.9 -0.9
1987 31.7 1.5 2.6 4.9 0.8 12.8 9.2
1988 27.2 2.7 4.0 3.3 1.9 7.9 7.4
1989 14.3 1.6 3.0 1.5 2.4 3.0 2.8
1990 18.7 2.9 3.7 1.1 3.6 3.8 3.5
1991 23.4 1.2 44 2.4 1.3 8.0 6.2
1992 26.0 2.3 3.5 1.9 1.1 9.5 7.7
1993 28.2 3.2 3.8 1.5 1.6 9.2 8.9
1994 28.2 1.5 5.8 2.7 3.7 10.9 3.6
1995 26.8 1.6 5.1 2.1 5.5 9.6 2.9
1996 18.8 1.5 3.8 1.5 1.8 6.3 3.8
1997 18.5 1.0 3.6 1.1 2.9 7.0 3.0
1998 19.3 1.4 5.2 1.0 3.3 6.2 2.2
1999 17.8 1.7 5.3 1.2 1.9 4.4 3.4
2000 19.4 0.8 5.9 2.1 2.9 5.6 2.2

Para apreciar las ventajas de esta alternativa se realiz6 una comparacién entre el
conjunto de soluciones de los sistemas aislados, pero usando criterios similares a los utili-
zados en el desarrollo integrado. Tales sistemas aislados se han denominado soluciones
libres, en atencidn a que la planeacién se ha realizado sin restriccion alguna en lo que se
refiere a los proyectos seleccionados. De esta forma se obtienen planes de desarrollo hipoté-
ticos para cada uno de los paises. El conjunto.de los mismos se compara con la alternativa B
para el sistema integrado, que se ha contemplado también sin restriccidén alguna.

En el Cuadro 46 aparecen los resultados de la comparacion global entre la alterna-
tiva B y el conjunto de soiuciones libres. Como puede observarse en estas ultimas, los paises
habrian de realizar inversiones por valor de 2 544 millones de pesos centroamericanos entre
1984 y el afio 2000, mientras que los costos de operacién en el mismo periodo serian de
1 316 millones. En cambio, con la alternativa B la inversi6én descenderia a 1 832 millones y
los costos de operacién, a 919 millones. Estos resultados indican diferencias considerables
en ambos aspectos: la inversién disminuiria en un 28% y los costos de operacién, en un 307,
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Gréfico 9

INTEGRADO A. BENEFICIOS NETOS ACUMULADOS
ACTUALIZADOS POR PAISES
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Cuadro 50

ISTMO CENTROAMERICANO: RELACION BENEFICIO-COSTO DE LA
ALTERNATIVA A DE INTERCONEXION a/

Beneficios Costos Relacidn
Millones de Millones de £1ac1o
Porcen- Porcen- beneficio~
pesos centro- taie pesos centro—- taie costo
americanos a/ ] americanos a/ 3
Total 407.0 100.0 146.0 100.0 2.8
Guatemala 40.4 9.9 9.8 6.7 4.1
El Salvador 68.4 16.8 28.4 19.5 2.4
Honduras 56.9 14.0 17.6 12.1 3.2
Nicaragua 58.8 14.4 19.1 13.1 3.1
Costa Rica 119.0 29.2 34.5 23.6 3.4
Panama 63.5 15.6 36.6 25.1 1.7

Fuente: Estimaciones de la CEPAL.
a/ Empleando valores actualizados a 1984,

Los beneficios brutos ascenderian asi a los 1 109 millones de pesos centroamerica-
nos, o casi la tercera parte de los desembolsos totales que entrafia el abastecimiento aislado.
Aun después de deducir los mayores costos del sistema de transmision y de despacho atri-
buibles a la alternativa B -182 millones de pesos centroamericanos- el beneficio neto
resulta ser la considerable suma de 927 millones, un 22 % del costo total de abastecimiento
aislado. (Estos beneficios netos ascenderian a 1 156 millones si la comparacidon se realizara
con la solucidén aislada restringida).

No fue posible definir una metodologia Gnica para realizar la distribucién de los
beneficios entre los pafses participantes, que conjugase adecuadamente los diversos factores
y multiples interrelaciones involucradas en esta alternativa B; dificultades que, en gran parte
también son aplicables a la alternativa C. A continuacion se presenta un resumen de los
métodos ensayados.

El método general utilizado se basa en la idea de que el costo de abastecimiento de
un sistema consta de dos componentes -inversion y operacién- y que éstos pueden asociarse
respectivamente a los productos demanda y energia. El costo total de desarrollo, por lo
tanto, debe distribuirse entre los paises censiderando la contribucién de cada uno para
aumentar ambos productos en el sistema.

Los costos de inversion corresponden a las instalaciones de generacion y el sistema
de transmisiéon y despacho y los costos de operacion incluyen combustibles y los gastos fijos
de operacion.

Se supuso que las adiciones de la potencia firme son *“‘provocadas” por los incremen-
tos de la demanda por encima de la propia capacidad firme, y la inversién correspondiente
debe ser repartida entre aquellos paises a los que seatribuye el aumento. Asi, puede decirse
que, afio a afio, ciertos paises “‘compran” capacidad proveniente de los proyectos instalados
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en dicho afio. Cuando las instalaciones son hidroeléctricas v geotérmicas, la inversién paga
practicamente el costo de produccion, motivo por el cual el pafs que compra la capacidad
correspondiente habréd de recibir una “energfa asociada” sin cargo alguno.

En el caso de la energia termoeléctrica, cada pais debe financiar la que necesita
recibir del sistema después de deducir de su demanda tanto la produccién propia (hidro y
geotérmica) como la energia asociada que se le asigné al comprar capacidad.

Por ditimo, cabria asignar los costos fijos de operacién a aquéllos paises en que estan
instaladas las plantas de generacién, cuando se trata del sistema existente antes de 1984;y a
los paises que requieren de potencia, para los correspondientes a proyectos nuevos.

Se podria refinar este procedimiento a partir de la idea de que la energia hidro-
eléctrica (y geotérmica) es un recurso natural por el cual los paises propietarios tienen
derecho a recibir una retribucién por encima de los costos de produccién. Evidentemente
este “premio’” no podria afectar los beneficios netos globales y deberia, por lo tanto, asumir
el caricter de transferencias entre pafses.

Este método general de evaluacidon resulto ser, sin embargo, sumamente sensible a las
diferentes hipdtesis adoptadas para la asignacion de costos, que se indican a continuacién.

a) Distribucién de los costos de inversion
de las obras de generacién

La idea general de que el sistema individual que mas crece “provoca” el crecimien-
to del sistema integrado, puede interpretarse de diversas formas. Por ejemplo, suponer que el
crecimiento de capacidad del sistema se genera por el crecimiento de las demandas y que,
por lo tanto, la distribucion de los costos de las inversiones en generacién deberd realizarse
con base en la diferencia entre capacidad firme y demanda. Este criterio llevaria a asignar las
potencias entre los paises con base en la igualacion de las reservas; ello resulta ser discutible,
puesto que el procedimiento de optimizacidén no considera un porcentaje de reserva fija vy,
por lo tanto, los proyectos entran, debido a consideraciones de economia global, dentro de
criterios prefijados de seguridad de servicio.

Un segundo criterio consistiria en distribuir los costos de potencia en funcidén de los
requerimientos de energia por encima de la capacidad propia de generacién.

Por ultimo, se podria ensayar un sistema mixto en el cual el costo de la potencia se
dividiria arbitrariamente en dos mitades, una de las cuales se cargaria a los paises con base
en la potencia asignada tendiendo a igualar reservas y la otra se distribuiria en proporcidon
a la energia demandada.

b) Distribucién de los costos del sistema de transmision

Aunque es evidente que el costo de la transmisiéon debe ser cargado, al menos en
parte, a los paises en que se encuentran las lineas, también es claro que algunas ifneas serfan
utilizadas para el transito de la energia desde un pafs a otro, y que todas ellas favorecerian
en mayor o menor grado los beneficios globales. En el caso de la alternativa A, se soluciona-
ria este problema contemplando un derecho de transito que seria recibido por el pais duefio
de la linea. En el caso presente, en cambio, no seria posible definir a quién pertenece la
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energia que alimenta a cada sistema. Por ese motivo se podrian utilizar dos criterios dife-
rentes. Bajo el primero, se cargaria el costo de las lineas directamente al pais en que se
encuentren; bajo el segundo, se aceptaria que la mitad del costo seria atribuible al crecimien-
to general del sistema y que deberia ser pagado por los pafses que demandan la energia.

c¢) Valorizacién del excedente de energfa acreditada

El método bdsico supone que la energia acreditada a los paises que compran la
potencia que procede de proyectos hidroeléctricos y geotérmicos, cuando excede los re-
querimientos del pafs, puede valorarse al costo de produccién termoeléctrico. Se produce asi
una transferencia entre los paises mediante la cual aquélios que disponen de excedentes re-
ciben su costo de los paises que acusan déficit. Ademds de esta hipétesis se adoptarian otras
dos adicionales en los estudios; una en la cual se supone que el exceso de energia asociada no
seria reembolsable por lo que el pais la pierde, y la otra, en la cual se acepta que si tendria
valor, pero que éste seria sdlo la mitad del costo de produccién termoeléctrica.

d) Utilizacion del “premio” por la disponibilidad
hidroeléctrica y geotérmica

Se entiende por “premio” la asignacion de un beneficio financiero a aquellos
paises que, siendo duefios de recursos naturales, los pondrian a disposicién de los otros para
que los usufructien hasta que ellos estén en condicién de utilizarlos. Este “premio” légica-
mente seria sufragado por los paises usufructuarios.

Este pardametro tiene un efecto determinante en la distribucién de los beneficios, y
se emplearon al respecto cifras que van de cero a un centavo de peso centroamericano por
kWh. Cuando no se utiliza un “premio” para el recurso, los paises mas beneficiados con la
interconexion resultan ser aquéllos que mdas generacion termoeléctrica tienen en la solucidn
aislada, mientras que los paises con vocacion de exportadores de energia hidroeléctrica parti-
ciparian de los beneficios en forma modesta, situacién que se invierte draméticamente a
medida que se hace crecer el “‘premio”.

Como conclusidén de los diversos intentos de distribucién de beneficios para la alter-
nativa B de interconexion regional cabe repetir que no se considerd pertinente definir en
este momento una metodologia que pudiese conjugar adecuadamente los maltiples factores
e interrelaciones que intervienen en el caso estudiado -y que se citaron con anterioridad-
de modo que se obtuviesen resultados congruentes con los planteamientos conceptuales
involucrados. Ello resultaria prematuro e innecesario, y en todo caso la metodologia a
adoptarse para la distribucion sera producto de un proceso de negociacidén que se iniciaria
cuando las circunstancias lo demanden.

En abono de lo anterior se considera que la definicion de ciertos criterios bdsicos en
que se podria apoyar una distribucion equitativa de ahorros rebasa los limites de la proble-
matica técnico-econémica en juego. Dicho de otro modo, también estd de por medio la
importancia estratégica que los pafses puedan asignar al control y usufructo de sus recursos
naturales, entre otras consideraciones de cardcter politico. En efecto, la forma y el tipo de
control que un pafs desee tener sobre sus recursos hidroeléctricos, por ejemplo, serian
determinantes en la politica que habria que seguir en materia de asignacién de las nue-
vas centrales de este tipo que demanda un sistema integrado regional como el de referencia.
Las consideraciones anteriores se aplican también a los sistemas de transmisién para el
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CUADRO 51
ISTMO CENTROAMERICANO: PROGRAMA DE DESEMBOLSOS PARA LAS OBRAS
DE LA ALTERNATIVA A DE INTERCONEXION
. . a/
(Millones de pesos centroamericanos)—
Total 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Inversidn totalE/ 5 760.5 54.3 90.2 178.3 281.8 341.0 460.5 565.0 655.1 629.5 558.4 527.5 431.1 405.4 335.6 184.9 54.7 4.0
Inversiones en generacion 4 852.7 54,1 80.2 121.4 213.8 302.1 406.0 475.5 525.7 516.2 472.6 453.8 2391.6 360.6 273.3 150.8 50.7 4.0

Guatemala 1 093.1 47,2 67.1 78.0 90.7 104.1 97.9 75.6 54.5 4B.5 72.1 97.6 103.1 79.6 55.6 15.3 6.1

El Salvador 681.0 4.8 18.6  27.9 648.6 51.3 48,9 48.6 66.9 86.8 83.4 101.9 45.2 24.2 26.3 3.8 1.6

Honduras 336.8 2.2 1.6 6.6 19.3  40.3 62.0 74.5 75.6 40.4 6.6 5.0 2.4 0.1

Nicaragua 793.8 1.4 1.4 7.7 42.3 61.2 102.5 99.1 83.6 61.0 48.9 61.0 62.3 78.6 58,1 23.0 1.6

Costa Rica 842.8 0.7 1.1 7.5 26.9 63.5 99.1 118.4 130.8 117.2 100.9 79.7 53.1 27.9 10.9 3.1 1.5 .

Panam3 1 105.3 0.3 5.2 19.7 56.1 127.1 170.5 162.4 105.2 39.1 52.3 110.0 115.7 100.6 37.4 3.
Inversiones en transmisidn 907.8 12.0 36.9 68.0 38.9 54.5 89.5 129.3 113.3 85.8 73.6 39.5 44.8 62.4 34.2 4.0

Guatemala 90.4 0.1 0.1 0.9 3.2 8.0 7.5 9.1 12.9 7.9 6.3 9.9 12.2 8.9 3.3 0.3

El'Salvador 117.2 2.2 10.1 13.7 9.2 10.3 9.3 8.6 10.1 6.3 1.8 1.7 7.2 15.3 9.9 1.2
"Honduras 119.7 1.2 5.0 11.4 15.3 14.5 6.9 3.9 7.7 15.2 14.3 5.4 6.2 7.7 3.3 0.4

Nicaragua- 122.0 0.1 0.2 1.6 2.7 6.6 9.0 4.2 6.9 30.4 35.4 12.7 5.1 4.7 1.8 0.2

Costa Rica 118.2 2.1 i0.1 11.1 4.0 2.8 3.7 3.6 5.6 11.4 14.4 9.4 12.9 17.6 8.3 1.0
. Panam3 340.3 6.4 31.3 29.1 4.5 12.2 53.1 99.8 70.0 14.6 1.4 0.4 1.1 8.1 7.6 0.9

a/ Los desembolsos sblo incluyen proyectos cuya entrada en operacidn esti dentro del periodo 1984-1994.

b/ No incluye intereses durante la construccidn.
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transporte de energia de dichos proyectos a los centros de consumo correspondientes. El
concepto de “‘premio” y su valorizacion relativa también se afectarian por las consideracio-
nes mencionadas, favoreciendo a los paises duefios de los recursos naturales.

En fin, para una determinacion realista de las bases en que se podria fundamentar
la participacién relativa de los interesados en la integracién eléctrica del Istmo -al menos
para la alternativa B- se requerira de la concurrencia de criterios técnicos y politicos que
s6lo se podrdn generar en mesas de negociaciones que cuenten con representacion idonea
de las partes interesadas.

Se concluye, por lo tanto, que lo mds prdctico y razonable es concentrar los esfuer-
zos en impulsar las primeras etapas de la integracidn eléctrica regional (la alternativa A)
instrumentando los acuerdos y acciones que aseguren una interconexion de tipo convencio-
nal a nivel de todo el Istmo Centroamericano. Seria de esperar que la operacion eficiente
de este tipo de interconexién y la materializacién de sus beneficios constituirian los mejores
argumentos para ir progresando paulatinamente hacia etapas mdas avanzadas de integracién
del subsector eléctrico. ‘

En esta tarea la accidn oportuna y efectiva de un organismo regional que actuara
bajo el mandato directo de los organismos nacionales de electrificacién como seria el Con-
sejo Eléctrico de América Central (CEAC), podria jugar un papel de vital importancia.

4. Programa de inversiones para 1a alternativa A
de interconexi6n regional

Para obtener una idea mas amplia de las implicaciones financieras que conllevaria
la puesta en marcha de la alternativa A de interconexion eléctrica seleccionada como la mas
viable a corto plazo, en el Anexo XIV se presentan para cada uno de los seis paises del Istmo
los programas de inversiones correspondientes al periodo 1984-1994, que comprenden las
centrales generadoras desglosadas por tipo de generacion, asi como las lineas de transmision,
subestaciones e instalaciones para el despacho de carga.? Las obras incluidas corresponden
a las consideradas en el Estudio Regional, es decir, aquéllas que entrarian en operacién en el
periodo aludido y cuya ejecucidén no se hubiere programado. No se incluyen por lo tanto
proyectos como El Cajéon en Honduras, tampoco los sistemas internacionales de transmi-
sion Honduras-Nicaragua, Nicaragua-Costa Rica y Guatemala-El Salvador, pues el primero ya
se encuentra en operacion, y los otros dos estarian operando para fines de 1983.

Las inversiones se presentan en términos de los desembolsos anuales requeridos, de
modo que esa informacion se pueda utilizar para la elaboraciéon de los flujos de caja corres-
pondientes. Por las razones anteriores, se cubri6 el periodo 1980 hasta 1996, y los desem-
bolsos que corresponderian a periodos anteriores a 1980 se concentraron en dicho afio.
Cabe mencionar que no se incluyeron los intereses de los créditos requeridos para la cons-
trucciéon debido a que éstos serian fijados segin las condiciones financieras de los préstamos
obtenidos. En el Cuadro 51 se resumen los desembolsos anuales para cada uno de los paises
del Istmo, que arrojan un total de S 760 millones de pesos centroamericanos.

2 Véanse los informes de la Montreal Engineering Company sobre Transmisién y Despacho,
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