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THTRODUCCION

El Estudio Rezional ds Interconexidn El€ctrica del Istmo Centroamericano,
llevado a cabo por 1la CEPAL, tiene como objetivo principal, estimar los
beneficios de una interconexidn eléctrica entre los paises del Istmo
Centroanericano,

La metodologia adoptada en el estudiol! para definir los prcgramas
de obras de generacidn para cada uno de los paises y para =1 Sistema
Integrado, comprende la utilizaci®n sucesiva de los siguientes modelos
matemiticos:

- Un Modelo Global de Seleccién de Inversiones {(MGI) planteado
como problema de programaci®n lineal que determina el programa Optimo
de instalaciones para periodos plurianuales.

-~ La solucidn entregada por el MGI serviria de base para utilizar
el modelo WASP con el cual se definiria en forma precisa la fecha de
ruesta en servicio de cada obra.

- Un tercer modelo se utiliza para hacer un anZlisis de las trans-
ferencias de energia entre paises y determinar la red de transmisiéa.

En este informe se describe el planteamiento del modelo MGI
enpleado en el Estudio Regional de Interconexidn y los resultades de su

aplicacifn.

1/ Vease, CEPAL, AnZlisis comparativo de metodologias STPSE, WASP, MGI,
para su aplicacidn en el Istme Centroametricanc {CCE/SC.5/GRIE/IV/4).

/1. DESCRIPCION






I. DESCRIPCION DEL MODELO

1. Planteamiento general

Interesa determinar el programa de equipamiento Sptimo de un sistema eléc-
trido dadas las alternetivas de centrales v lineas de transmisidn que
abastezcan el consumo, tomzndo en cuenta les caracteristicas de operacidn
de centrales y sistemas de transmisidn. '
El probtlemz se he planteado para ser resuclto a través de la Pro-
gramacidn Lineal, para lo cuzl debe tenmer la estructura siguiente:
Minimizar ia funcidn lineal:

Z = Cl Kl Kk Cz ‘1.2 ““C o scaese TV Cn .u.n

Sujeto a las restricciones también lineales:

4 & 2{ - asseq - X: &= b
%11 Kl ®12 %2 . %10 “n 1

. e n 'l wrene 2 I =b
mn 1 n2 <2 ‘ mn “n o

I{j ¥ o para todo j

en que los coeficientes C_, aij’ bi son constantes conocidas.,

J

En el presente caso:

- Las variables serén de dos tipos: unzs representarin el equipa-

miento futuro expresado en térxminos de capacidad instalada y otras la

operacidn del sistema (produccibn de centrales térmicas, energfla embal-
sada, energia transmitida).

Las restricciones lineales expresan, poxr una parte, que las
variables deben ser positivas o mulas y, por otra, las caracteristicas
del sistema: exigenciz de abastecimiento de la demanda, capacidades

méximag de instalacidn, czracteristicas de operacidn de las centrales.

/2. Condiciones
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2. Condiciones y criterios

a) Extensidn del estudio

El lapso total considerado es de 16 afios a partir de 1984, dividido
en cuatro periodos: los dos primeros de tres afios y los dos {iltimos de

cinco afios cada uno, como se indica a continuacidn:

Periodo . . _Aﬁo‘de andlisis
1984 ~ 1986: : e Mayo 1986 - Abril 1987
1987 - 1989 o © Mayo 1989 - Abril 1990
1980 "= 1994 C ‘ L Mayo 1994 ~ Abril 1925
1995 - 1999 .- . . ‘ Mayvo 1999 - Abril 2000

La decisidn de nuevas instalaciones resulta del anflisis de

abastecimiento del Gltimo afio hidroldgico de cada periodo.

b) Representacidn dé 1la demonds

La demanda de cada afio de anflisis se representa por la potencia
anual mixima y por la energia requerida en las cuatro estaciones en que se
subdividid el afio hidroldgico: mayo-julio, agosto-octubre, noviembre-

enero v febrero-abril,

¢} Regionalizacidn

" 8e han considerado seis centros’de'COﬁsumo‘cbrfes¢0ndientes a
cada uno de los paises del Istmo. En ellos se supone concentrado el
consumo y produccidn de cada pais. . Por este motivo las centrales
deberZn incluir en sus costos ¢l sistema de transmisidn:real asociado
- a la construccifn de la central y necesario para abastecer el consumo

del nodo correspondiente.

/d) Criterio



d) Criterio de seguridad

FEl caricter aleatorio de la demanda y de los medios de produccibnm,
asi como la necesidad de limitar a un nivel razonable el valor de las inver-
‘siones obligan a aceptar una cierte probabilidad de falla .(no.puede preten-
Qerse disponer de medios de producci®n que se necesitarian para hidrologias
. muy desfavorables y demandas muy altas, ambos casos con probabilidades
.muy bajas de ocurrencia), .

Se ha adoptado como criterio de seguridad en potencia, el abastecer
el sistema con una reserva del 157 de la demanda maxims, y de epergia el
gsatisfacer la demanda en condiciones de seguridad hidroldgica, 95%. Es
decir, en un_95% de los casos los aportes a las centrales hidroeléctricas
_serdn mayores. ‘

Se acepta que la seguridad de abastecimiento, 93% para el sistema,
queda bien representado por la suma de aportes de seguridad 957 para cada
central(separadamente, Estos aportes corresponden a un aio real de segu-
ridad 957 definida segiin un ajuste de Hazen a las energias generables por

las centrales.

e} Criterio econdmico

El objetivo es minimizar el costo de abastecimiento del sistema con
el aporte promedio de las centrales hidroeléctricas, pero sujeto a las
restriceiones de seguridad mencionadas, (El costo se refiere al valor
actualizado al afio de inicio del estudio (1984) de los desembolsos en
materia de inversidn en obras nuevas y de operacidn de ' la totalidad del

sistema.)

/3. _Condicicaez
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. Las restricclones de abastecimiento:para cada perfodo son:

.. Potencia. garantizada: La-demanda méxima anual mi$ una reserva

de 15% debe ser gbastecida por el aporte mneto de las centrales itistaladas,

En el Sistema Integrado, la demanda mixima es menor que la stma de las

demandas miximas de los paises, lo que ge toma en cuenta disminuyendo la

demanda mixima de cada pais.

- Energfa garantizada en cada estacién: 1La demanda de energfa

.-de cada estacidn debe ser abastecida con el aporte de las centrales

hidriulicas en afio seco. (95%).

= .Energfa promedio en ‘cada- estaclén" La demanda de energia de

. cada estacidn debe ser abastecida considerando para las centraleg

_hidroeléetricas los aportes promedio de energia,

Las rastricciones de potencia y enarcia anteriores constltuyen
ob;etivos da garantia del sistema y son las que determinan las capaci-
dades adicionales en centrales y sistemas de transmisidn necesarios
para satisfacer las condiciones de seguridad exigidas esi el abasteci-
miento de la demanda.k Las restricciones de. abastecimiento con aportes
promedio determlnan las condiciones y el costo de explotacién. del
slstena en aﬁo medla.

5.

La demanda debe sar abastecida ‘con las centrales existentes y

las instalaciones que se realicen en el perfodo-de estudio, - For .

comodidad,tanto la energia demandada como los aportes de las centrales,
se expresan en potencia media de cada estacién,

Los tipos de equipamiento futuro considerados son: centrales
hidroeléctricas; centrales geotdrmicas; centrales termoeléctricas

~convencilonales a petréleo; turbinas de gas y sigtemas de transmisidn
entre nodos,

/Como ge



Como ge verd en los pérrafos sigulentes con mayor detalle, las
producciones de las centrales térmicas estin representadas explicitamente
por variables, Las generacioneg de centrales hidroeléctricas son una
funciﬁnllineal-de la potencia instalada., Para las centrales existentes,
si su aporte tiene costo nulo (potencia t&rmica, energiaz hidriulica), se
restan de la demanda; en caso contrario {generacidn de térmicas existentes),

son representadas explicitamente por variables,

4, Represe idn de g_rentraleg hidroel&ctricag futuras

Las alternativas hidroeléctricas presentan caracterigticas individugles
importantes que las diferencian entre si (potencla instalada, régimen
hidroldgico, capacidad de repulacidn).

a) Variables de potencia instaiada

Una de las inchgnitas del problema es saber hasta qué punto conviene
degarrollar un recurso hid&deléctrico, Por lo tanto, la capacidad de las
centrales futuras es una variable importante de representar,

Tanto el costo de fnversién como la generacibn anval tienen varia-
ciones no lineales con la potencia instalada, Para lograr una representg
cidn de estas caracteristicas a través de relaciones lineales se ha
procedido a descomponer la central total en verias etapas o subcentrales
ficticias, para cada una de lag cuales se puede puponer una variacién
lineal de costos de invergifn y aportes de energifa.

En el Grédfico 1 se presentan las caracteristicas tipicas de una
central y su descompogicidn en etapas. Los nombres asignades a las
etapas son "de pasada’, que corresponde a la central con factor de pleno
uso; ''intermedia' y "sobreequipamiento’, corresponden al desarrollo de

la central con factores de planta decreciente,
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b) Restricciones de potencia ingtalada

‘Las variables de Capadidéd péfé:é§&a perfodo son independientes,
de modo‘quella'éentral puedéﬁinséélarse en distintos periodos., Llas
reétfiéﬁionéé'eséabléceﬁ que, para cada perfodo la potemcia total
instalada en cada etapa de Ia central no debe superar al méximo,
'descontando én su caso la potencia 1nata1ada en la etapa previa.”;

Se respeta la capacidad mixima de la central aceptando quella
suma de las potencias ingtaladas en pasada en todos los periodos debe
ser inferior o igual al nAxino, '

" Una ectapa sblo puede‘requerifse una vez completada la etapa
‘‘anterior. Sin embargo, en términos lineales, sblo puede élanteérse
la existencia de una proporcionalidad entre cada etapa y la anterior
y los respectivos valores miximos.

Egta restriccién sirve a la vez de relacidn entre las etapas =
(de pasada e intermedia e intermedia y de sobreequipamiento} y como
limitacidn para la potencia mixima internedia y de séﬁreequiﬁamientb;
y debe plantearse para cada perfodo., -En cada uno de ellos - la potencia
ingtalada es igual a la capacidad desarrollada hasta la fecha en la
central, es decir, es la suma de las variables del mismo:tipo torres-
pondientes de los periodos an;eriores-hasta el perioda en estudio

inclugive, . ;- | ) T LT

c) Aportes de energia .

Paré représentar los aportes de lés'ééntfales,'sé han estudiado
las energfas en trimestres definidos en funcidn de la potenciaz instalada.
Estas curvas de emergfa parantizada y de energla media en cada estacidn,
se han linealizado para cada una de las subcentrales o etapas que
repregentan la central {como puede verse en el Grifico 1),

Esto quiere deciz que para cada etapa exista un aporte de energisa

constante por-unidad de potencia instalada en cada uno de los trimestres,
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x Por otra parte las potencias instaladas en centrales en un perfedo
contribuyen al abastecimiento de ese perfodo y los siguientes,

La determipacifn de la enengiatgengrgpléugp promedio y afio seco
para distintas.potencias instaladasrse_hizq_empleando e; prograﬁa
OPEHID, versibn modificada dei Programa. de Operacién Simulada de una
Central Hidroeléctrica .elaborado por ENDESA, Y

La operacién simulada de la central para distintas potencias se
hizo exigiendo una generacién minima én cada trimestre y un traspasoc
miximo de las estaciones hfimeda a la geca, Esta energfa ya regulada es
la que se definid como aporte de la central, Sin‘gmbargo, para aquellas
centrales con una capacidad de embalse muy importante frente al sistema
se definld una variable de operacidn del cubalse que se explica en el
pirrafo siguiente, .

d) Variables de operacién

Para las centrales hidroecléctricas que poseen una capacidad de
embalse que les permite una regulacidn estacional se ‘ha’ definido una
variable que representa la energia traspasada de un trimestre a otro,

Se ha utilizado una sola variablé de tragpaso tanto para el ailo
hidrolégico promedio como para el seco, OCuande la capacidad: del
embalgse es importante con respecto al consumo, su operacidn dependeri
del resto de las instalaciones existentes, Por este motivo, 2l valor

de la variable de operacidn puede gser digtinto en cada perfodo.

e) Restricciones de gperaci 21_embalge

S5e deben imponer tres condicifones a los traspasos de energia
entre trimestres: ' '

= No debe sobrepasar un cierto volumen méximo definido, Gste
por la capacidad del embalse, limitaciones de riego o razones de
seguridad,

/= "No pueden
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-~ Wo pueden sobrepasar los aportes disponibles en el trimestre,
nmenos la energfa exigible a la central durante dicho periodo, por razones
de potenciz, Se ha supuesto que las exigencias potr razones de potencia
corresponden‘a ina generacibn de-150 horas de potencia mixima,

- lo debeén ser superiores a la potenela aobrante en el trimestre
en consideracidn, es decir, la potencia instalada en la central menos el
aporte natural en el trimesfre, ‘ ‘

Egtas restricciones deben plantearse para condicioneg hidrolégicas
medla ¥y seca, Eg positle que algunag de:las inecuaciones géa menos
restrictiva que otras para todo el rango de potencia: en ts@ caso, no es
necesario plantearla en el sistema de restrliceiones, Por 1o ménos puede
decirse que basta plantear la segunda restricclén: para hidrologfis seca vy

la tercera, para hidrologia medla.

f>9mﬁ_;§.&tw_c_1_@9.s.

En Nicaraoua se presenta el caso de p*oyectos mutuamente excluyentes
y velaciénados-entre sf pues sdlo es pogible 1a e?istencia simulténea de
Copalar 1 y Tumarin 6 o Copalar 2 y Tumarin 4, Se ha establecido una serie do
de desigualdades lineales que ligan los proyectos en’ grupos de tres de
modo’ que la instalacidfi de cada uno'de é&llod ‘limita el desarzollo de los

dos que son 1ncompat1bles ¥ dejan el ¢darto libre” para ser instalado,
"5, -Cefitrales ‘tBimicag a_vapor v turbinas a pas futuras

Se han considerado las alternativas de instalacién de centrales térmicas
8 vapor y a gas en cada uno de los sels nodos, Su representacidn es
idéntica y ias explicaclones sigulentes son vAlidas para ambas, excepto
en lo que se réfiere a Ios coeficientes de disponibilidad y operacisn

minima.

/a) Variables
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- a) Variables de capacidad- el mE e g

Las centrales térmicas presentan economias de escaia en los
costos ‘de inversién v ex nlotaci&n, lo’ que conducirfa a instalar
" centrales del mayor tamalo posible. Pero por otra parte, razones
de seguridad del sistéma aconse]an imponef un tamatio néxino a lag
unidades, ' ' ‘

En cada periodo se na adoptado una ‘unidad de tamauo m&yimo
posible, equivalente a wm 15/ de 13 demaﬂda néxxma anual, el que
estd refléjado en el costo carreapondiente, ‘siendo la potencia
a 1nstalar una Variable continud, A ‘

‘ La ‘variable de capacidad representa Ia potencia neta 1nsta-
lada en centrales a vapor del tamafio correspondiente al costo
uwtilizado en la funcibn objetivo,

Las centrales instaladas en cada perfodo, contribuyeh al”

abastecimiento de ese perfodo y los sipulentes.

b) Variables de operacién

las centrales térmicas complementan a 1&;;ﬁ1&%&é1éctficas ante
‘vériacidnes‘de 16§‘aportes‘hidrblégiéds, ¥ ééndféﬁwgenéraCién distinta
en funcidn de las contribuciones de las centrales hidroéléctricas,

S8e definen variables de generacién de las centrales térmicas a
vapor y turbinas a gas en afic medio y seco y para cada trimestre,
Las variables de generacién en afio medlo aparecen en la funcién
obje.tivo. o o ' '

Comoé una manera de disminuir el nfmero de variables, se ha
considerado sélo una en cada periodo, que representa la generacion

de todas las centrales térmicas nuevas instaladas hasta ese perfodo,

¢) Regtricefoneg

Las centrales térmicas a vapor y turbinas a gas tilenen las
sliguientes limitaciones de operacifn:

/i) la generacidn
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i) Lla peneracifn de las centralps térmicas estd limitada a
un mdximo deteyrminado por la potencla instalada, la disponibilidad

por periodos de mantenimiento programades y fallas eventgales, Esta

.generacién en M medios se défine medidnte un -factor de planta méximo

que multiplica la potencia instalada, - _
i11) Se exige una generacidén minima'd las centrales térmicas que
depende del tipo de plantas de que se trata,

G. Centxales gootéymicag

En algunos de los pafses estudiades, existe la posibilidad de instala
cibn de unidades de generacifm geotérmica,  ” L |

Por tener un costo variable de generacisén pr&cticamente nulo,
estas centrales operarian.de maners eoatinua en 1a base de la curva de
demanda, Su aporte esté limitado solamente por lag fallas y los periodos
de manteniniento, Por este motivo se les ha dado un tratamiento muy

gimilar a las centraies hidroeléctricas de pasada.

a) l’azi.ah!&s.

Se define solamente la variable de capacidad neta para cada
periodo, '
b) Aportes

Los wportes de la centyal son funcifn de la potencia instalada.
Se acepta que aportan el miximo posible, .limitado por las fallas y
periodos - de mantenimiento, '

¢)  limitacibn da - Tacuy d nible

Los recursos geotbrmicos disponibles se limitan em cada perfodo
a las posibilidades de desarrollo de pozos productives, Se ha considerado
que aquellos recursos posibles de desarrollarse y no seleccionados por
el programa an un perfodo podrian ser agregados al desarrollo posible
del perfodo subsecuente a través de una restriceifn que se impone en cada

periodd, .

/7. Sistenn
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7. 8is __é‘._ nsnigidn

Las caracterfsticas del sigtema  de tranemisidén se representan de manera
aproximada con el objeto de obtener una estimaclén de las emerglas
intercambiadas entre paises y su influencia en la seleccién de alterna-
tivas de generacifn., Esta representacién siendo aproximada, puede ~
obligar a realizar procesos iterativos en la bfisqueda de 1a solucién

éptima,.

a). Variable de capacidad
Se define una variable de ‘capdcidad de transmisidn entre nodos
para cada perfodo, Es und variable continua que tiene agociado un

costo de inversidn (dolares/aw transnitido) que représenta la capacldad
adicicnal de transmision a instalar en cada perfodo, :

b) Variables de opepacifn

Las variables de operacién corresponden a las trangferencias
que se efectian en cada bloque que representa las demandag péra cada
perfiodo a través de las nuevas lineas.de transmisién. Las variables
de operacifn disminuyen la enerpfa disponible en el nodo exportador
y aumentan esa energia, disminuida por la pérdida de la linea, al

nodo importador,

c) Restricclones
la potencia transmitida no puede superar & la capacidad

instalada inicial y la adiclonada hasta el perfedo en estudio, %
Fn log trimestres s6lo aparecerdn transmisiones en tn sclo

sentido especificando que la suma de dichag transmisiones debe ger

‘menor que la capacidad instalada,

/8. Eguipamiento



8, E ieg‘d_ cigtente
Bl equipamiento existeénte g la fecha de infciacién del estudic se
representa ‘en forma simflar a las céntrales futuras; con algurias
excepciones que tienden a simplificar el planteamiento.,
" Por ser ceéntrales ya instaladas, -Con aportes garantizados
sin un aumento del costo esperado de abastecimiento, se ha restado - -
a la demanda de potencia el aporte constantéd due significa las
centrales existentes. ' e B
De igual forma, los aportes de energfa de las centrales
hidroeléctricas se restan de la demanda por abastecer, Para las
centrales térmicas a2 vapor, diesel o a gas, 1; operacidn en afio medilo
'y seco se ha representado por la variable de generacién en cada
trimestre y eada periodo, |
La capacidad de embalse de las centrales hidroeléctricas
exigtentes, se ha represeéntado por uma variable de traspaso de
energia entre trimestres,.limitada a un valor méximo definido en

forma similar que para los proyectos hidroeléctricos futuros,.

2, La Sunelbo de tonmto

La funcién objetivo a minimizar es una funcibnm lineal de las variables
(incégnitas) del problema y comprende dos tdrminos, actualizados a
la fecha inicial del perfodo de estudio:

a) Actualizacién de lag inversiones

El costo de inversidn es funcidn de los equipamientos construidos;

1

ge conslderan renovaciones hagta el infinito y se lo agregan los cotos
fijos de operaclidn. -

La inversidn se concentra a principios del zepundo afio del
perfcdo de tres y en el tercer aflo del perfiodo de cinco.

El eoeficiente de costo de la variable de instalacién representa
el coato de inversién actualizado a la fecha inicial del estudio y es
funcién, por lo tanto, del costo unitario, del perfodo en que ge realice
1a inverqinn, de 1a vida fitil del equipo, dal costo fijo de explotacidn

y de la taga de actuvalizaecibn,
/b) Actualizacibn
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b) Actualizaciédp de t 'i.abe

Las variables de operacion de las centrales térmicas corresponden
a la generacién de Ia central _para el abastecimiento del Gltimo afio del
perfodo, Sin embargo, los coeficientes de costo de generacion se han
caleuiado aceptande una variaciﬁn 1inea1 de la generaciéu de Ias
centrales a lo largo del periodo. En el cuarto periodo se ha agregado
al valor correspondiente a la generacion del 17 al 1nfinito manteniendo
la situacidn correspondiente a este Giltimo afo.

/11, ASPECTOS

»
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11, /[STECUOS NUMERICOS DEL MODELO MGI

1. Informacidn bésicz

En este informe no se entrar? en detalle sobrz las previsiones de demands,
las centrales existeptes ni lgs caracteristicas de costo.y.de opetacidn de
cada uno de los proyectos hidroeléctricos y alternativas termoeléetricas,

- pues 8stas-se describen en “Informaciones D&sicas pera los qstudios.de des-

arrolle a largo:plazo y de operacibn simulada®® {CCE/SC.5/GRIE/VI/3).

2. Tamajio de los modalos

Elaborando esa informacidn basica de acuerdo & las necesidades del plantea-
miento descrito en este Informe se llegd a Sormar, para cada pais y para
el Sistema Integré&o,“el conjunto de désigualdades”linealeé cuya magnitud

se detalla a contimacidna:

 Pais’ _ " Mo, de ecuacionég No. de_variables
Guatemala 279 285
‘Bl Salvador 200 - 169
Honduras 229 ' 216
Nicaragua 280 236
Costs Rica 270 270
Panami C242 279
Sisﬁémé‘lntegrédo 1 760 1911

3. Progrema de computzcibn

Los modelos fueron resuelos con el programe de biblioteca APEX-III de
programacidn lineal en el couputador CDC Cyber 70 de la Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidr2ulicos de Méxica.

{ITII. RESULTADGS
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III, RESULTADOS DEL HODELO

1. Observacloneﬂ

.j?ara cada pais se presentan a continuaclon los reSultados obtenidos en la
'aplic3016n del MGI. Es 1mpoctante hacer notar que: _

A - Las soluciones que se muestran corresponden ala 6pt*ma obtenida
¥ no se han indlcado las iteraciones necesavias para llegar a ella. Em
este proceso si bien se obtlenen solucxones intermedias que es necesario
ajustar, entregan informacién wuy Geil respecto a la competitividad de

- las alternativas y su prlorldad. ' ;

- Dado qué el HMGI estd planteado como una etapa cuyos resultados

- sirven de base al modelo UASP-.‘S que afina 103 resultados, es aceptable
permitir ciertas divergenciag que normalmente se presentan en la potencia
de centrales térmicas con respecto al correspondiente costo unitario
empleado.. En el caso de las centrales hidrZulicas se adoptd para el
modelo WASP el anteproyecto con potencia instalada mis cercana a la
solucibn dEIVMGI. '

- Cuando fue necesario estudiar modificaciones en el plan de insta-
laciones, .una vez obtenida la solucibn dptima del MGI y WASP, s6lo se hizo
modificando la liste de entrada de centrales hidroeléctricas y la oferta
de unidades térmicas al WASP con base en el conccimiento obtenido en las
pasadas intermedias del MGI sin correr muevamnsnte éste Gltimo. Por este
motivo, los programas definitivos obtenidos .con el WASP pueden diferir de
la solucidn del MGL aqui pregentada. : N
) - La potencia de centrzles termicas a vapor, a gas y. geotérmicas
son petas. Corresponden a unidades de 25 7 para turbinas .a gas, unidades
de 35 MW para centrales geotérmicas y para :&rmicas a vapor, corresponde
a unidades de un tamafio tipico que es funcidn de la demanda mixima del
pais en cada perfiodo {10% a 15% de la demanda méxima),

/2. Resultados



2. Resultados

a) Guatemala _
i EI programa 6ptimo ce instelaciones de generacion para Guatemzlz es
fundamentalmente hidroeléctrlco junto con el desarrollo.de-los Tecursos
geotérmicos al mAximo disponible. Aparecen potencias importantes en uni-~
‘dades tétmicas a vapor y gas en el Gltimo periodo al agotarse los recursos
hidroelectricos més atractivos. El costo total actualizade del programa es

fl 04& millones de dﬁlares.

Perjodo LT Instslaciones
1984~ 1986 - - Atitlan (45 M), Tzucanca (90 MI),
o | " El Arco {40 MW), Geotérmica (34 M{).
1987 - 1989 Chicoc {100 1), Xalala (500 M¥),
. , ‘ - Geotérmica (67 MI).
1990 - 199% San Juan (150 M), Estrella Polar

{60 M7, Altavista. (20 Mi), Semic
(50 M7}, Geotérmica-(70 M), Turbinas
a gas {59 MW).
1945 - 1999 Polochic {120 M), Geotérmica (67 M),
Térmiczs a vapor (614 M), Turbinas e
, gas (224 17}, . _
El desarrollo de numerosos proyectos peduefios en el primer periodo
se justifica porque son muy econdmicos pero en niimero tal que puede mo skr
factible en la practica. 41 prbhibir-estos proyectos en el primer periodo,
ellos son reemplazados por turbimas a gas y postergados al segundo pexiodo.
Entre los proyectos de mayor capacidad Chicoc aparecé ante§ que Xalals. Un
programa en el cusal se desplazan log proyectos pequefios por aguellos a los
cuales el INDE ha dado mayoxr prioridad se estudid con el modelo WASP.

b) El Salvador

Para El1 Salvador la solucidn incluye térmicas a vapor y turbinas a
gas , apgmés de agotar los xecursos geot&rmicos e hidroeléctricos con un
costo total de 1 255 millones de dblares.

/Pexr{pde



Periodo Instalacionesg :i... = -+
1984 - 1986 Geotérmicas (34 ), Turbinas a gas
e s i o e .(110 M]) : | o
. 1987 -'1689 Ampliaci&n 5 da Noviembre (5zmw)’ .

Geptérmlcas (67 MW),,ZaRptil;p;(lso.MW),
AN SRR Tﬁrmicas a_vapof (100 7).

1990 <1994 ; Ampliacibn 5 de mo§iémbra (62 wy, .

Geotérmicas (67'Mw); Térmicas a vapor
e et (153 MI), Turbinas a gas (131 M),
1995 - 1999 . B Paso del Oso (60 MW), Geotérmicas
' N (70 M1}, Térmicas a2 vapor (425 M{),

Turbiﬂas a gas (243 M),

Al incluir el proveéecto 'El Tigre como alternativa de abastecimieﬁto,
este. proyecto aparece en €l tercer periodo con 720 MW, desapareciendo del
programa Zapotillo y Paso.del Oso con uma disuminucidn del costo total de
133 millones de dblares, '

'c) Honduras .

La puesta en sefvicio de El1 Cajibén en 1934 permite abastecer el sis-
tema durante los dos primeros periodos del LIGI. Posteriormente aparece
Cuyamel 'y centrales térmicas en el cuarto periodo. El costo total

actualizado es de 374 millones'de délares.

Periedo _ Instalaciones

1984 - 1986 .
1987 - 1990 - o

1991 - 19% . Cuyamel (676 WW). - -
1995 - 1999 " Tarmicas a vapor (1546 M), Turbinas

a gas (75 Mi).
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d)" Nicaragua = . ¢+ -
La solucibn del MGI 1n_1uye Brito en el segundo periodo, Copalar 2

“en tercero y “Tumatin 4 y. Uogolka en el cuarto y agota 103 recursos geo-

termicos propuP tos, e instala ademas centrales termxcas en. el primero.

' " La alternativa con Conalar 1 y Tumarin 6 no tiene um costo signifi-

cativamente distauto del proﬁrama anterior.

. Periodo e . Instalaciones
1984 - 1986 : Térmicas a vapor {26 M{}, Turbinas
a gas {124 M), Geotérmica (34 IME).
1987 - 1989 Brico (150 i), Geot&rmicas (67 M),
1990 ~ 1994 Copalar 2 (480 MW) Geotérmicas (67 MI)
1995 - 19997 Tumarfn 4 (240 M{), Hojolka (180 i),
o S ' . Geotérmicas (67 M), Térmicas a wapor
(221 iz .

. e} Costa Rica -

Para'Coéta Rica el modeio indica una solucibn de desarrollo funda-~
mentalmente hidrelectrico. En el primer perfodo se instalan centrales
pequeﬁas de pasada que son muy ecen&mlcas. Luego, con la instalacidn
Boruca, se abastece el crecmiento del consumo por la década de 1990. El
costo total es de 566 milloqes de dblares. En el modelo WASP se permitid

un adelanto de Boruca al segundo periodo, desplazando otras hidroeléctricas.

_ Perfodo - Instaiaciones
1984 - 1986 _ Ventanas-Gzrita (50 MW), Geotérmicat-:
‘ (34 M),
1987 - 1989 | ) Angosture-Iizarco (20 MW), Pirris (40 M7},
San Feranando (30 MI).

1990 - 1999 Boruca (1 100 ME).
£) gnawd
Para Panamé el'programa'éhﬁregado por el MGI es fundamentalmente
. hidrosléctrico con'ingtalaciones a vapor sdlo a fines del perfodo de
‘éstudio. El. costs-total resulta 950 millones de dblares.

/Periodo
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Perfodo Ingtalacioneg
1984 - 1986 Teribe €3-2 (100 MW), Teribe C7-2
6418y, R
11987 -'1989 ¢ - - - . Teribe G2-2 (150 MW), Culubre 63-2
ST e (145 W), - :
~1990-=~ 1994 - ' Changuinola D2-2 (240 MW), Calubre
: ‘ ‘ ' F1-2 (100 M¥),
1995 - 1999 Teribe BZ-2 (104 W), Changuinola
Hl-1 (210 W), Térmicas a vapor
(220 W),
g) .Sistgmg,_;gtég ado

- . Lg solucibén del modelo MGl para el Sigtema Integrado consigte en
" un desarrollo hidroeléetrico y geot&rmico. E1 costo total del programa
“1lega a 4 550 millones de ddlares.

Perfodo ) Ingt clone:
1984 - 1986 El Arco (40 W), Tzucanca (30 i),

Atitlan (45 i7), Alta Vista (20 M),
‘Ampliacién 5 de Noviembre (64 My),
‘Palomo (40 ¥M), Ventsnas-Carita
(75 1), Geotérmicas en CGuatemala
(67 1), E1 Salvador (34'M),
‘Nicaragua (34 MW) ¥y Costa Rica
‘ (34 1), '
1987 - 19489 Egtrella Polar (60 MW}, Chicoc (200 MW),
' o Samuc (100 W), Pirris (100 W),
San Fernando (90M4), Borusay (689 M#)
Teribe €2-2 (160 MH), Geotérmicas en
el Salvador (67 MW) y Nicaragua
(67 1),
1990 ~ 1994 San Juan (170 MW), Xalalé (300 1),
El Tigre (700 MW}, Cuyamel (700 MW),
Brito (200 MI) Copalar 2 (300 M),
' Angostura-lzarco (160 MW), E1 Brujo
(150 iiW), Geotérmicas en Guatema.la
7 (134 1), E1 Salvador (67 M) y
Nicaragua (67 WW), /Pertodo
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Periodo Instalaclones
1995 - 1999 ‘ . Polochlc (120 M), Cuyamel (400 M,

Tumarin 4 (150 MW), E1 Palmar (50 MH),
El Cedro (180 M), Tayutic (80 MW),
Purfirres (80 Mﬂ), Tuf:ubarés (100 MW),
Guayabos (180 M), Culubre F1-2
(300 1), Culubre G3-2 (200 MW).
Térmicas a vabof en Guatemala (528 MW)
y E1 Salvador (541 MW), Geotérmicas
en Guatemala (67 ﬁw), El Salvador
(67 MW), Nicaragua (67 MW) y
Costa Rica (202 MW).
Aparecen llneas de transmisiOn en el primer periodo entre Guatemala—
El Salvador, Nlcaragua*Costa Rica-Panamd. En el segundo perlodo
nuevas lineas entre Nlcaragua—Costa Rica y Costa RlcawPanama En el
tercer periodo entre Guatemala-Honduras, El Salvador-Honduras y
Honduras-MNicaragua. En el cuarto periodo aparecen nue&és circuitos
entre Guatemala-Honduras, Honduras-Nicaragua y Nicaragua-Costa Rica.
En el modelo WASP la prioridad de entrada de los proyectos hldroelec-
tricos que aparecen en cada perIiodo se hizo aprovechando los antecedentes
que entregaron las pasadas de los paises individuales.
El costo de abastecimiento del Sistema Integrado es 878 millones de
dBlares mids bajo que la suma de los costos de abastecimiento individuales.
De esta diferencia, 150 millones corresponden a la entrada de EI Tigre en
El Salvador.
En tode caso 8sta es una primera estimacidn que serid afinada con
el modelc WASP que representa en forma mas detallada el abastecimiento,
y sus resultados definirdn ma3s precisamente las necesidades de transwmisidn.
Este modelo también se usari para analizar programas alternativos de

desarrollo integrado.

/3. Uso de los
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3. Uso de los tesultados del Modelo MGl

De acuerdo a la mgtodologia empleads para determinar los programas de
cbras de;generaciéﬁ, los resultados del modelo MGl se han usado como
informacidn de entrada.al modelo WASP-3 para:
.- Defini;‘la potencia de cada proyecto hidroeléctrico.
-  Elaborar el orden de prioridad de las dos listas de proyectos
hidroeléctricog que forman las alternativas de expansidn.
- Formar un conjunto de configuraciones de expansidon o tunel
inicial con la seguridad de estar en la zona del optimo regional y
evitar as{ el riesgo de llegar s Optimos locales.
Los resultados de este proceso, excepto para Nicaragua y el
Sistema Integrado, se detallan en el informe CEPAL "Planeacidn de las
adiciones de generacidn para los sistemas nacionales. Resultados
prelimicares” (CCE/SC.5/GRIE/VI/5) presentado a la Sexté Réuni6ﬁ ‘del‘
GRIE en Costa Rica,. Con base en los comentarios y la informa;ién ‘
adicional proporcionada por cada uno de los paises en esaireuqién,
se afinaron los procesos del WASP. Los resultados definitivos aparecen
en el informe “Planificacidn de las adiciones de geﬁeracian" ' ' |

(CCE/SC.5/GRIE/VII/5) que se presenta a la VII Reunidn del GRIE.
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