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A X Objetivo

| “El ptesente informe tiene como ob;etivo presentar el método de anslisis

’ que se ha establecido para definir la red internacional de interconexién
que haga posible efectuar las transferencias de energia calculadas a
partir de los estuiios de operacién de los sistemas del Istmo Centro=
emericano. El costo de la‘red asi definida servirs de base para la jus-
tificacién econfmica de lalﬂpterconéxibn de 1la regién o de grupos de
paises, mediante su comparaéién con el costo del desarrollo de las rgdes
cuando se estudia el abastecimiento aislado de los sistemas, sin conéi-
dexrar aquellas lineas que no estin directamente involucradas en la
interconexion.

' El método de anilisis propuesto, que se encuadra dentro de un
sistemz que es objeto de un informe separado;ll se aplicé a los programas
de abastecimiento eléctrico definidos para el caso de iss paises aisiados
y los resuitados obtenidos con el livdelo Global de Seleccidén de Inversiones

GI para el sistema interconectado con abastecimiento integrado.
Debido a la’'incertidumbre existente respecto a los pruyectos hidro=~

* eléctricos que serfan désarrollados'(los que cobran especial ifmportancia

en la definicién de la red), los resultados se presentan a tf{tulo infor-

mativo. Estos podrén modificarse en la medida que se alteren los progra=
mas de obras que se esté&n considerando. Sin embargo, las bases y crite=-
rios adoptados fueron establecidos en forma conservadora a fin de obte=
ner resultados relativamente altos del costo de inversi6n de la red
internacional.

2. Definicién de alternativas y representacifén del sistema

a) 'Alternativas planteadas

Las alternativas esnudiadas corresponden a las definidas en la
evaluacién de beneficios globales de la interconexién, 2/ designadas como:

1/ Anglisis comparativo de las metodologias SIPSE, WASP y MGI para su
aplicacibn en el Istmo Centroamericano. (CCE/SC.5/GRIE/IV/4).

.. 2/ Resultados preliminares del estudio de interconexitén elé&ctrica del

Istmo Centroamericano. (Evaluacibn de los beneficios globales de la
interconexi6bn (CCE/SC.5/GRIE/IV/6).

/Alternativa B
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Alternativa B - Sistema. intetconectado con abastecimiento integrado,
en e1 cual 1a planificacién de las obras se hizo con.criterio de &rea {nica.
; Alternativa,c - Sisfémé integtado con abastecimiento independiente,
en ei cual se conservan los programas de abastecimiento de los paises
aislados y 1a operacién de los sistemas se efectﬁa en forma integrada.

Los programss de obras que se consideraran para ambos casos en

el anélisis de 1la red se presentan en el Anexo 1.

bif Seleccisn de‘nqdos é@fa ;égteéggtar el sistema

Fue necesario representar el sistema eléctrico del Istmo mediante
una red simplificada y que sin embargo se adapte en forma adecuada a las
caracteristicas de los sistemas eléctricos y a la distribucién espacial
de la demenda. o ,

Por razones de facilidad de cdlculo y de limitaciones de algunos
de los modelos de computacifn disponibles convino utilizar una red con
24 nodos y 25 rvamas (puntos que son susceptiblec de ser unidos por lineas).
. - En el anexo 2 se presentan los nodes selecclionados paza el Istmo
como regién interconectada, los que fueron cuidadosamente selecclcnados
de tal forma que permiten visualizar fécilmente las rutas posibles que
podriasn seguir las lineas de interconexién y de modo que puedan inte-
gravse en ellos tanto las demandas como los posibles aportes de la
reglén que ellos representan. . ‘

La configuracién del sistema de transmisién existente al inicio
del estudio se adaptd a los nodos seleccionados, calculéndose sus carac=
teristicas equivalentes. El sistema inicial de transmisién adaptado se
presenta en el anexo 3 3

Las demandas para la regidén que abarca cada nodo, asfi como la
produccidn de centrales hidroeléctricas y térmicas existentes y futuras
en ambas alternativas estudiadas, se concen;réron en los nodos corres-
pondientes. Los fesﬁitadosvde produccién y‘demandﬁ por nodos se presen=
tan en el anexo 4. | |

/c) gatacteristicas
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- ¢) (Caracteristicas técnicas y costog de las lineas en desarrollo

: 1) Tensiones de trangmisién., En virtud de que las distancias entre
nodos son relativamente largas, se eligié como tensién minima para des-
arrollar 230 kV. La eleccién de la siguien£e7tens16n se basd en las
caracteristicas del’ desarrollo futurc de los sistemas aislados que adop~
taron 345 y 400 kV. Los primeros procesos consideranon 345 kV pero se

observé que no era suficiente para las ramas més largas, por lo que se
decidib utilizar 400 kv " : :

ii) Qggggg. Los costos directos de construccidn de las 1neas
se estimaron en promedio'sin congiderar diferencias por condicibnes topo=
graficas, En concordancia con el resto de los datos dei estudio, el
nivel de precios corresponde glfines:de 1974. (Vé#se el anexo 5.) Para
el célculo de la inversién se éonsidéraron intereses intercalares al 9%
anual y vida Gtil de 50 afios. Los costos fijos anuales de operacidn y
mantenimiento se estimaron en unri}SZVde 1la inversién. El costo de la
energla no servida se estimd en 0.30 délares/kiWh.

1i1) Reactancia vy capacidad. La reactanclia de las lineas en -
desarrollo se estimaron con base en disposiciones tipicas de conductores

y la capacidad se calculd mediante fémulas empiricas y tablas de .
3/ |

referencia.

3. Metodologia del anélisis

a) Generalidades

La seleccién de la metodologla de an&lisis se presenta y justifica
‘en documento aparte'&/ o
Los estudios preliminares se hicieron utilizando los modelos PRGLOG
y LOG. El primero propone una red bésica de acuerdo a los flujos por
"transmitir; el segundo.recomienda refuerzos a la red por razones de

confiabilidad.

3/ Principalmente las obtenidas del libro Iransmigsion and Distribution,
Westinghouse Electric Co.

4/ Anslisis comparativo de las metodologias SIPSE, WASP y MGI para su
. aplicacibn en el Istmo Centroamericano, gp. cit.

/Considerando
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Considerando que la finalidad del estudio es obtener el costo de una
red que haga posible las transferencias de energia, no se necesita llegar
a un nivel’ muy acabado en la definicién de la misma. Sin embargo, es
necesario probar su factibilidad técnica. .

Por este motivo se considerﬁ necesario hacer anilisis adicionales
mediante un mode;o de fluJos liveales (FLN) que prueba la factlbilidad
técnica de la red coneiderando las caracteristicas de las lineas, En el
caso 6 se presenta una breve descripcién de los modelos utilizados, Para
procesos posteriores se recomienda, ademis, analizar la red mediante el
modelo de Flujos Reales, que pex apitirfa ilustrar la factibilidad de la
red con mayor refinamiento, afladiendo las magnitudess de voltaje en cada
nodo, las pérdides y las compensaciones dé reactivos necesarias.

Las adiciones de potencia consideradas en los programas de desarrollo
estin definidas para 3 periodos de 3 aflos y un periodo de 5 aﬂos,,descono~
ciéndose la fomma en que entran los proyectos deatro del periodo. Conéi-
derando que el sistema debe ser capaz de aceptar las adiciones de potencia
y el crecimliento de la demanda durante todo el periodo, los éstudios se
hicieron con estos datos para el Gltimo afio del perfodo, pero a la hora
de estimar las inversiones se supuso que las instalaciones se efectdan

el primer afio, segin se indica a continuacidn.

Perfodo 1 2 3 4
Afios incluidoes .1981-1983 1964~-1986 1987-1989 1990-1994
Afio medio 1982 1985 1988 1992
Afio considerado para '
estudiar la red 1983 ;986 1989 1994
Aﬁo en que debe cons- ' v

truirse la red 1981 1984 1987 - 1990

Como se establece en la referenciaél el anilisis definitivo del
sistema de transmisién deberia hacerse con los resultados de intercambio

de energia a nivel mensual, informaciones con las que no se cuenta adn.

5/ Anélisis comparativo de las metodologfias SIPSE, WASP y MGI para su
ap licacién en el 1 Istmo Centroamericano, op. cit.

/A falta de
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A falta de estos antecedentes y con el objeto de apreciar una sifuacién
que refleje en alguna forma la distribucién anual de la generacién de

los ﬁroyeétos hidroéiéctriéSS, se deéidié trabajar a nivel semestfal
(temporadas seca y hGmeda) para las.cuales se calcularon las demandas. de
potencia y energia y la produccién de los proyectos por nodo.

‘ Con el objete de repreﬁéntatren mejor forma las posibles transfe-

" rencias destinadas a ahorrar combustible, no se consideraron en la opera-

6/

cién las unidades de punta, forzando de esta forma mayores transmisiqﬁes.-

b) Aplicacién del modelo PROLOG

El nodelo PROLOG se aplicd a los cuatro afios indicados (1983, 1986,
1989 y 1994) para las dos alternativas.

Los resultados detallados de los procesos se presentan en el anexo 6.
Un resumen de los mismos se incluye en el cuadro 1, en el que se indican
las adiciones de redes propuestas por el modelo para lus afics 1981, 1984,
1987 y 1999 en las dos alternativas estudiadas.

Se observa aue el nimero de lineas requeridas en alguno de los aflos
decrece en aflogs posteriores. En general se adoptd el criterio de suponer
que ecas lineas deberin instalarse de todas formas aunque su utilizacién

decrezca hacia el futuro.

c) Aplicacidn del modelo de Flujos Lineales

La aplicacién del modelo de flujos lineales se restringié al sistema
definido para 1994 (a ser instalado en 1990). Para los aflos intermedios
‘en que tanto demandas como aportes son mucho mis pequefios se aceptaron los
- resultados del modelo PROLOG. En este caso se utilizaron dos temporadas
en el ailo (seca.y hiGmeda) para repartir demandas y aportaciones hidréulicas.
‘Los procesos efectuados con la red propuesta por el modelo PROLOG mostraron
no factibilidad (por aparicién de angulos de voltaje muy elevados) en algue

. nas de las ramas, Se agregaron refuerzos en dichas ramas y se repitid

6/ En los estudios definitivos no serd necesario adoptar tales simplifi-
caciones debido a que se tendri una mejor aproximacién en la potencia
generada por cada unidad en base y en la punta,

/Cuadro 1
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Cuadro 1
 REFUERZOS DE LINEAS PROPUESTAS PCR EL MODELO PRALOG, 1981 A 1990
‘ Alternativa

1981 - 1984 = 987 1990 1981 1984'? 1987 1990

Chixoy4Gu§temala
- Guatemala-Escuintla

Escuintla-Moyuta
Moyuta-Ahuactepdn 1x230 1z230 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230
Ahuachap8n-San Salvador 1x230 3x230 1x230 ‘
San Salvador-Cerrsn Grande 1x230 2x230 2x230 4x230 1x230 1x230 1x230 4x230
San Salvador-San Miguel ’ 1x230
San Miguel-Pavana 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230
Pavana-Tegucigalpa 12230 1x230 12230 2x230
Tegucigalpa-S. Padro Sula  1x230 1x230 1x230 1x230 1x230
S. Pedro Sula-La Ceiba
Pavana-Lefn ' 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230 3x230
Lebn=Sébaco
Lebn-Managua 2x230
Managua--Copalar 2x230 2x230 2x230 2x230
Managua-Arenal 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230 2x230 4x230
Arenal-San José 1x230 1x230 - 1x230 1x230 1x230 3x230
San José-Boryca 1x230 3x230
Boruca-David 1x400 , .
San José-Limbdf 1x230 2x230 2x230 ' 2x230
Limbn-Changuinola 1x230 1x230 1x230 1x230 1x230
Changuinola-David 1x400 3x400 1x400 2x400 4x400
David-Divisa 1x400 1x400 3x400 . 1x400 1x400 3x400
Divisa~Panamf 1x400 1x400 2x400 - 1x400 1x400 2x400

/el proceso
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el proceso hasta conseguirHQue todos los éngulos de voltaje fueran
aceptables, \
Los resultados detallados de los procesos se presentan en el anexo 6.
En las figuras 1 y 2 se entregan a titulo informativo los diagramas
de flujo para las dos alternativas en 1994, Los refuerzos necesarios por
factibilidad se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2

REFUERZ0S ADICIONALES RZQUERIDOS POR EL MODELO DE FLUJOS
LINEALES PARA 1994

. Alternativa linea 3 Refuerzo G
Chixoy -~ Guatemala ¥ = 230 1 x 230
Ahuachapdn - San Salvador 1 x 230
San Pedro Sula = La Ceiba 1 x 230 1 x 230
Pavana - Lebn 1 x 220
Manzgua = Arenal 1 x 230
Arenal - San José 1 x 230

d) Aplicacién del modelo LOG

El modelo LOG se aplicd a la red definida en los procesos anteriores
para el afio 1994. No se obtuvierosn refuerzos Adicfonales & las redes,
(Véase el anexo 7.)

4. Resultados preliminares

a) Adiciones y costos de la red de interconexién

El resumen de refuerzos y adiciones de la red definidos por los
modelos PROLOG, FIN y LOG (#ma de los cuadros 1 y 2) indica las siguien=
tes lineas: '

JLONGITUD
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LONGITUD DE LINEAS A SER ADICIONADAS
(km)..
Alternativa B C
Afio 1981 1984 1987 1990 1981 1984 1987 1990
Lineas 230 kv = 897 303 210 1 843 897 542 318 1 844
Lineas 400 kv - 505 132 832 - 505 110 832

Los costos de las adiciones para cada afio caracteristico serfan los

del éuadro 3.

Cusadro 3
/

a
COSTO DE INVERSION Y OPEZRACION DE ADICIONES Y REFUERZOS

(Millones de d6lares)

, Costo
1581 1984 1987 1990 total
actua
lizado
Alternativa B
Lineas 230 kv 64,2 21.7 15.0 131.9
Lineas 400 kv - 55.2 14.4 91.0
Total 64.2 76.9 20,6 229.9 214.0
Alternativa C
Lineas 230 kv 64.2 -~ 38.8 22.8 132,0
- Lineas 400 kv : - 55.2 12.0 91.0
Total 64.2 94.0 34,8 223.0 229.0

a/ Incluye costos de inversibn en las subestaciones terminales y costos de
operacibén y mantenimiento de las lineas.

/b) Costos
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- b) Costos de las redes nacionales

Los costos de las redes estudiadas'para los programas de deé#rfdilo
de los sistemas aislados (alternativa A) se estimaron con bésé en las
‘adiciones estudiadas por cada pais, mediante el empleo de 1os modeléé
PROLOG 'y LOG;Z/’y'tcmando en consideracién sélo las lineas que est&ﬁ
directamente involucradas en la interconexién. ' '

Los resultados se indican en el cuadro &.

Cuadro 4

COSTOS DE IFVERSICN Y OPZRACION DE ADICIONES DE RED DEFINIDOS
' FARA LOS PROGRAMAS NACIONALE

(Miliones de dbélares)

19381 1984 1987 1990 Costo total

sctualizado
Guaterala - - 1,2 1.7
El Salvador - - 1.5 2,7
Honduras 4.6 11.3 10.6 -
Nicearagua - 9.8 11.4 2.0
Costa Rica - - - -
Panamé 44,3 24,5 56.3 56.3
Total 48.9 45.6 81.0 62.7 145,2

5. Conclusiones

El costo total actualizado de los programas de adiciones de lineas y sub=-
estaciones para la interconexidén de los sistemas eléctricos del Istmo alcanw
zarian, seg(n las estimaciones preliminares de este estudio, a 214 millones

de dbélares en la alternativa de interconexién con abastecimiento integrado (B),
y a 229 millones en la alternativa de abastecimiento aislado (C). Por su
parte, el costo del desarrollo aislado de los sistemas alcanza 145 millones

de délares en valor presente. Asi pues, el costo imputable a la

/interconexién
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interconexién en sistemas de transmisién‘significaria;QQ millones de dbla~
res en la alternativa B y 84 millones en la alternativa C.

Cabe observar quevlas diferencias de costo ehﬁ;e altérnativaé se
deben prinéipalmente a cambios‘de‘prioridadeeq.adiciones hidroeléctricas
(Por ejemplo la linea COpalafiManagua'se instala en la alternativa C en
1984 mientras que en la alterhativa B lo hace en 1990,)

Estos resultados dependen, como es légico, de una serievde f?ctores
que no estin muy bien determinados en la4acﬁua11dad. (Demandas, programas
de desarrollo hidroeléctrico, transferencias de energia, etc.). El obje~
tivo principal del estudio, sin ambargo, se estima alcanzado al probar una
metodologia’aéeptable para determinar las caracterfsticas y estimar un orden
de mzgnitud del costo de la red adicional que requeriria la interconexidn

eléctrica entre los paises del Istmo Centroamericano.

/ANEX0S
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Cuadro 1
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' PROGRAMAS DE INSTALACIONES PARA LAS ALTERNATIVAS PLANTFADAS

PROGRAMA DE DESARROLLO ELECTRICO, ALTFRNATIVA DE DESARROLLO INTEGRADO (B)

Periodo Pafs Proyecto Potencia M! Energfa GWh
A, Desarrslla hidroeléctrico

1981-1983 Guatemala Pueblo Vieja 300 1 650
El Salvador San Lorenzo 180 750
Honduras El Cajén 296 1 400
Costa Rica Coroticf 162 840
Panami Fortuna 260 1 420

1984-1986 El Salvador Zapotillo 120 552
Honduras Remolino 128 746
Costa Rica Siquirres 300 2 000
Costa Rica Guayabo 153 1 200

1987-1989 Guatemala Xalald 219 1 050
Costa Rica Boruca 760 4 531

1990-1994 Guatemala Polochic 126
Guatemala Senuc 123 . 660
El Salvader El Tigre 536 1 560
Wicaragua Copalar 330 1 520
Panzmi Changuinola 610 2 840
Panan:i Tecibe I 296 1 600
lanamd Tezibe IT 264 1 600

/ {Continfa)
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Cuadro 1 (Conclusifn)
Pafs  1981-1983 1984-1986  1987-1989 1990-1994
B. Instalaciones geotérmicas (M)
Guatemala - 60 90 50
El Salvador 60 ' 60 ' %0 -
Honduras = - - . - -
Nicaragua 50 - . 60 300
Costa Rica - 60 60 150
Panem& - T - - 30
C. Turbinas a gas (M)
Guatemala - - - 75
El Salvador - - i - 425
Honduras - - - -
Nicaragua - - - -
Costa Rica - - - -
Panam8 - - - -
D, TArmicc ¥apot 1)
Guatemala - - - -
El Salvador - - - -
Honduras - - - -
Nicaragua - - - -
Costa Rica - - - -
Panami - - - -

/Cuadro 2
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Cuadro 2
PROGRAMA DE DESARROLLO ELECTRICO. ALTERNATIVA
DE DESARROLLO INDEPENDIENTE (C)
Perfodo Pais Proyecto Potencia W Energfa GWh
A, Desarrollo hidroeléctrico

1981-1983 Guatemala  Pueblo Viejo 300 1 650
El Salvador San Lorenzo 180 750
Honduras El Cajén 296 1 400
Costa Rica Corobicf 162 840
Panami Fortuna 260 1420

1084-1986 Nicaragua Copalar 330 1 520
Panami Texribe IC 296 1 600

1987-1989 Guatemala  Chicoc 206 1 320
El Salvador Faso del Oso 40 140
El Salvador 5 de Hoviembre 8/ 60 -
Honduras Piedras Amarillas 310 1 240
Costa Rica  Guayabo 153 1 200
Panami Teribe IIA 264 1 600

1990-1994 Guatemala Semuc 123 . 660
Guatemala Xalald 219 1,050
El Salvador E1l Astillero 15 90
El Salvador 5 de Noviembre &/ 60 -
El Salvador El1 Tigre 536 1 560
Honduras Cuyamel 680 2 670
Costa Rica Siquirres 300 2 000
Panamé Changuinola 610 2 840

/ (ContinGa)
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Cuagdro 2 (Conclusifn)
Pafs 1981-1983 1984-1986 1987-1989 1990-1994
B, Instalaciones geotémicas (M{)
CGuatemala - 60 90 90
El Salvador 60 60 90 -
Honduras - - - -
Nicaragua 50 - 60 280
Costa Rica - - - 30
Panami - - - 30
C. ‘Tutbina a cas (M)
Guatemala - - - 30
El Salvador - - 50 75
Honduras - - - -
Nicaragua - - - 75
Costa Rica - - - -
Panami - - 50 174
D, T&rmico vapor (M)

Guatemala - - - 150
El Salvador - - - 50
Honduras - - - -
Nicaragua - - - . -
Costa Rica - - - -
Panmnﬁ - - ) - -

a/ Sobreequipo.

JAnexo 2
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Anexo 2

SELECCION DE NODOS PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA

1. Guatemala

Los nodos seleccionados son Moyuta, Escuintia, Cludad Guatemala y'Chixoy.
El nodo Moyuta comprende la barra de Moyuta; el nodo Escuintla comprende
las barras de Aguacapa y Escuintla; el nodo Ciudad Guatemala comprende
las barras de Jur@n Marinali, Guate Sur y Guate Norte, y el nodo Cﬁixoy
incluye las barras de San Crist&bal Verapaz, Chixoy, y los cuatro
proyectos hidroeléctricos. propuestos por Gpatemala;

El nodo Moyuta, que fisicamente coincide con la poblacidn de
Moyuta, ha sido seleccionado a £in de poner en manifiesto la ruta
de interconexidn con El1 Salvador, en caso que el programa de computa~
dora demostrase que debe existir una lfnea que, partiendo del nodo
Moyuta, une a Guatemala con El Salvador. Que las caracterfsticas de
la regién hayan sido concentradas en Moyuta se explica debido al poten¥
cial geotérmico de Moyuta.

El nodo Escuintla, que ffsicamente coincide con la ciudad de
Escuintla, y que concentra todas las caracteristicas de la zona en dicha
cfudad, ha sido seleccionado en vista de ser un centro de generacién
importante, y por lo tanto el sistema de transmisidn que lo une conklos
‘otros nodos resulta de interés.

El nodo Ciudad Guatemala, que fisicamente coincide con la c¢iudad
de Guatemala, y que concentra todas las caracteristicas de la zoma en
dicha ciudad, ha sido seleccionado en vista de ser un centro de consumo
importante, y por lo tanto el sistema de transmisifn necesario para
suplirlo resulta de interés.

El nodo Chixoy, que £fsicamente coincide con el proyecto Chixoy,

y que concentra todas las caracteristicas de la zona en dicho proyecto,
ha sido seleccionadébdebido a su potencial como productor de energfa.
Ademis, es pasible qde de este ncdo partan 1fneas de interconexidn hécia
Honduras, y por lo tanto es deseablebexhibir eétas 1fneas en caso de

presentarse,

2. E1 Salvador
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2, El Salvador

Los nodos seleccionados son San Salvador, San Miguel, Ahuachapin y
Cerrfn Grande. El nodo San Salvador comprende las barras de San Rafael
Cedros, Tecoluca, San Martfn, Soyapango, Nejapa, Opico, San Antonio Abad
v Nuevo.Cusqatlén. Ei vodo San Miguel comprende las barras de Usulutfn,
San Lorenzo, Berlfn y San Miguel. El nodo Ahuachapin comprende las
barras de Ahuachap&n; Gdajoyo, Santa Ana, Sonsonate, y Acajutla, y
el nodo Cerrén Grande comprende las barras dé Cerrén Grande, 5 de
Noviemhre, El Tigre, Astillero, Paso del Osq y El Zapotillo.

El nodo San Salvador, que fisicamente coincide con la ciudad del
mi smo nombre, y donde se concentran lacs caracteristicas de la zona, ha
sido seleccionado en vista de ser un centro de consumo importante, y por
lo tanto el sistema de transmisi&n necesario para servirlo es de interés.

El nodo San Miguél, que fisicamente coincide con la ciudad del
mismo nombre, y donde se concentran las caracteristicas eléetricas de
la zona, ha sido celeecionado para poner de manifilesto si de este nodo
partirin lineas de interconexidén hacia Honduras.

El nodo Ahuachapén, que ccincide con el sitio del mismo nombre,
y donde se resumen las caractericticas eléczricas de la zona, ha sido
seleccionado por ser um centro de zeneracifn lmportante, y a f£fin de
poner de manifiesto si de &€l partirfin lfneas de interconexién hacia
Guatemala. Las mismas razones fueron utilizadas al seleccionar el
nodo CerrSn Grande, excepto que en este caso, de partir 1lIneas de inter-

conexifn del nodo, partirfan hacfa Honduras.

3. Honduras

Los nodos selucclonados son San Pedro Sula, La Cefba, Tegucigalpa y
Pavana. El ncdo San Fedro Sula comprende las barras de San Pedro Sula,

El Progreso, Caffaveral, Rfo Lf{ndo, E1 Cajén, Remolino y Naranjito. E1
nodo La Ceila comprende las barras de Tela y La Ceiba. El nodo Tegucigalpa
comprende las barras de Tegucigalpa, Piedras Amarillas, Cuyamel y Wampd,

y el nodo Pavana comprende la barra de Pavana.

/E1 nodo
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El nodo San Pedro Sula, que ffsicamente coincide con la ciudad del
mismo nombré; y'donde se concentran las caracteriéticas eléctricas de
la zona, ha sido seleccionado por ser un centro de consumo y de gene-
racifn importante, y tambiln para determinar si de &1 parten lineas
de interconexidn hacia el nodo Chixoy en Guatemala.

El nodo La Ceiba, que ffsicamente coincide con la ciudad del mismo
nombre, y donde se concentran las caraétertstiéas eléctricas de la zona,
ha sido seleccionado en vista de ser un centro de consumo y generacidn
importante, y por lo tanto el sistema de transmisi&n necesario para
servirlo es de inter8s, '

El nodo Tegucigalpa, que fisicamente coincide con la ciudad del
mismo nombre, y donde se concentran las caracterfsticas eléctricas de
1a iona, ha sido seleccionado en vista de ser un centro de consumo y
generacidn importante, asf como paia determinar si de este nodo parten
1fneas de interconexidn hacia el nodo Cerrdn Grande en El Salvador,

o hacia el nodo S&€baco en Nicaragua. '

El nodo Pavana, que ffsicamente coincide con la subestacifn del
mismo nombre, y donde se concentran las caracterfisticas eléctricas de
la zona, ha sido seleccionado para determinar si de &1 partes lfneas
de interconexifn hacia el nodo San Miguel en El Salvador, o hacia el

nodo Le8n en Nicaragua.

4, Nicaragua

Los nodos seleccionados son Managua, S&baco, LeSn y'Copélar. El
nodo Managua ccmprende las barras de Managua, Tipitapé y Masaya. El
nodo S&baco comprende lés Barras de Sé&baco, Matagalpa, Santa Rita,
Estelf, Yalagllina, General Somoza y Centro América. El nodo Leén com=
prende-las barras de Ledn, Chichigalpa, Nagarote, Malpaisillo, El1 Viejo,
Punta Tiscucoy Momotombo. El nodo Cepalar incluye las barras de Copalar.
‘ El nodo Managua, que ffsicamente coincide con la ciudad del mismo
nombre, v dond2 se concentran las caracteristicas el&ctricas de la zona,
ha sido seleccionado en vista de ser un'centro de consumo y generacifn
importante, y a fin de determinar si de &l parten lfneas de interconexifn
hacia el nodo Arenal en Costa Rica.

/E1 nodo
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El nodo Sébaco, que ffsicamente coincide con la subestacién del
mi smo ndmbre, y donde se concentran las caracteristi&as eléétricas de la
zona, ha sido seleccionado en vista de ser un centro de generacién impor=
tante, y a fin de determinar si de'aqul parten lfneas de interconexién
hacia el nodo Tegucigalpa en Honduras. |

El nodo Le8n, que fisicamente coincide con la éiudad del mismo ﬁombre,
y donde se coricentran las caracterfsticas eléctricas de la regifn, ha sido
seleccionado en vista de ser ﬁn centro de consumo imbortante, y a fin de
determinar si de aquf parten lfneas de interconexién hacia el nodo Pavana
en Honduras. ' - ‘

El nodo Copalar, que ffsicamente coincide con el sitio del proyecto
hidroeléctrico del mismo nombre, y donde se concentran laé caracteristicas
eléctricas de la reglén, ha sido szleccionado en vista de ser un centro
de generacién importante, y por lo tanto el sistema de transmisién que

lo conecta al resto del sistema es de interés,

5. Costa Rica

Los nodos sgléccionados son Arenal, San Jos&, Limbén y Boruca. El nodo
Arenal comprende las barras de la central Arenal, Cafias, Guayabal, Corobici
y la geotermia. El nodo San Jos& comprende las barras de Barranca,

Garita, Naranjo, La Czja, Colima, Sahanilla, Este, Alajuelita, Desamparados,
C8ncavas, Rfo Macho v Cachf. El nodo Limbn incluyeAlas Earras de Siquifres,
Mofn y Guayabo. EI ncdo Boruca inzluve las barras del proyecto Boruca.

_ El nodo Arenal, que fisicamente coinéide con la eentral del mismo
nombre, y donde se concantran las caractéristicas eléctricas de la regién,
ha sido seleccionado por ser un ceniro de generacién importante, y para
poner de manifiesto las lineas de interconexifén que puedan partir de este
nodo hacia el ncdc Maragua en Nicaragua.

El nodo San Joz&, que fisicamente coincide con la ciudad del m;smo
nombre, y donde se concentran las caracteristicas el8ctricas de la regién,
ha sido seleccionado por ser un centro de consumo y de generacién impor~
tante, y por lo tanto results de interés el sistema de transmisién que

lo conecta a los otros nodos.

/E1 nodo
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El nodo Lim8n, que ffsicamente coincide con la e¢iudad del mismo nombre,
y donde se concentran las caracterfsticas eléctricas de la regidn, ha sido
seleccionado por ser un centro de generacidn de importancia, y a fin de
determinar si de este nodo parten 1lfneas de interconexisn hacia el nodo
Changuinola en Panam§.

El nodo Boruca, que ffsicamente coincide con la central proyectada,
y donde se concentran las caracterfsticas el&ctrfcas de la regifn, ha sido
seleccionado por ser un centro de generacidn importante, y por lo tanto
ser de interés el sistema-de transmisidn que lo une a los otros nodos, y
también a fin de determinar si de este nodo parten lfneas de inter=-.
conexidn hacia el nodo David en Panami.

6. Panam#

Los nodos seleccionados son Changuinola, David, Divisa y Ciudad Panami.

El nodo Changuinola incluye las barras de las centrales Changuinola y
Teribe. El nodo David incluye las barras de Estrella en Los Valle,

David y Fortuna. El nodo Divisa incluye la barra Divisa, y el nodo Ciudad
Panami incluye las barras Chorrera, Panam%, Bayano, Pscora, Las Minas,
Calzada lLarga, Chilibre, C. Viento, Santa Elena, San Francisco, Santa
Marfa, Locerfa, Ciceres, Miraflores y Maraiién.

El nodo Changuinola, que fisicamente coincide con el sitio de la
central del mismo nombre, y donde se resumen las caracterfsticas eléctricas
de la regifn, ha sido seleccionado por ser un centro generador de impor-
tancia, y a fin de determinar si de este nodo parten lfne as de inter-
conexién hacla el nodo Limfa en Costa Rica.

El nodo David, qus fisicamente coincide con el sitio de la ciudad
del mismo nombre, y donde se resumen las caracterfisticas eléctricas de la
regifn, ha sido selececionado por ser un centro de generacidn importante,
y a fin de deterainar si de este nodo parten lfneas de interconexifn hacia

el nodo Boruca en Costa Rica.

/E1 nodo
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El nodo Divisa, que fisicamente coincide con la ciudad del mismo
nombre, y donde se han concentrado las caracteristicas elé&ctricas de la
regién} ha sido selecclonado debido a que es un punto intermedio entre
los nodos generadcres del Oeste y el principal nodo consumidor, Ciudad
Panémé, ademds de seriun centro de generacidn y consumo de importancia.

El nodo Ciudad Panamfi, que fisicamente coincide con la ciudad del
mismo nombre, y donde se han concentrado las caracterfsticas eléctricas
de la regifn, ha sido seleccionado por ser un nodo consumidor de
importancia, y por lo tanto es de interfs el sistema de transmisidn
que lo alimenta.

/Anexo 3
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Anexg 3

Cuadro 1

CCE/SC.5/GRIE/IV/7

Pég. 1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TRANSMISION EQUIVALENTE

Te Linea X Longitud Voltaje Riimero de iarpaa:s;iasi ;:f

nodo nodo (¥m) (kV) eircuitos M)
Chixoy Guatemala 120 230 2 736
Guatemala Escuintla 50 230 2 812
Escuintla . sMoyuta 88 230 1l 406
Moyuta Ahuachapin 32 - - -
Ahuachapan San Salvador 90 115 2 120
San Salvador Cerrbn Grande 45 115 2 214
San Salvador San Miguel 110 115 2 130
San Miguel Pavana 105 - - -
Pavana Tegucigalpa 88 138 1 105
Tegucigalpa San Pedro Sula 145 138 1 78
San Pedro Sula La Ceiba 151 138 1 96
Pavana Lebn 130 - - -
Lebn Sébaco 100 138 1 108
Lebn Managua 70 230 1 297
- Sébaco Managua 94 138 2 212
'Managua Copalar 226 - - -
Managua Arenal 230 - - -
Arenal San José 120 230 1 227
San José Boruca 130 - - -
Boruca David 132 - - -
San José Limén 80 138 2 64
Lim6n Changuinola 90 - - -
Changuinola David 110 - - -
David Divisa 217 230 286
Divisa Panam4 178 230 286
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PRODUCCION (ALTERNATIVA 'B) Y DEMANDA POR NODO3, 1983, 1986, 1989 Y 1994

DEMANDAS Y PRODUCCION POR NODOS

Anexo 4

Cuadro 1

1983 1986 1989 1994
Pais Nodo Produccién®’ Demanda®/ Produccién2/ Demanda-bi-/ Produccitn®/ Demanda®/ Produccidn?/ Demandal/
Guatemala Chixoy 300.0 0.0 300.0 46,3 519,.0 63,8 768.0 102.9
Guatemala 99.0 296.0 99.0 376.3 189.,0 518.4 189.0 836,1
Escuintla 184.0 89.0 184.0 156,2 184,0 215.3 184,0 347.2
Moyuta 46,0 22.2 106.0 40,9 106 .0 56,3 196.0 90,8
El Salvador Ahuachapéin 228,0 79.6 228.0 158,2 228.0 207.8 228.0 310.1
San Salvador 0.0 265.0 0.0 330.4 0.0 434.0 0.0 647.8
Cerrdn Grande 395,0 - 0.0 515.0 0.0 515,0 0.0 1279,0 0.0
San Miguel 0.0 54,7 60,0 85,2 150,0 112,0 150,0 167.0
Honduras Pavana 0.0 11.3 .. 0.0 19,6 0.0 26.0 0,0 42,6
Tegucigalpa 0.0 65.6 0.0 110.9 0.0 147.1 0.0 241,1
San Pedro Sula 404.5 122,0 532.5 173,0 532.5 2294 532.5 376.2
La Ceiba 26,6 20,2 26,6 28,6 26,6 37.9 A' 26,6 62,1
Nicaragua Lebn 250.0 88.8 250,0 129,6 310.0 168.8 610.0 244,6
Sébaco 94,0 18.4 94.C 28.5 94.0 37.1 94,0 53.8
Managua 75.0 217.2 75.0 315.2 75.0 410.3 75,0 594,7
N Copalar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 330.0 0.0
Costa Rica  Arenal 297.0 15.7 297.0 27,5 297.0 35.9 297,0 56,1
San José 296,0 470.8 449.,0 703.0 449.,0 918,1 449,0 434,6
~ © Limdn 21.0 13.8 381.0 20.8 441,0 27,1 591.0 42,4 -
Es Boruca 0.0 0.0 0.0 0,0 760.0 0,0 - 760.0 0.0 gr-
a »
g /(Contintia) -
S
[
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Cuadro 1 (Conclusifn)

z *884

1994

_ 1983 1986 1989

j‘:Pais Ngdo Procuccién® a/ Demandab/ Produccién a/ Demanda~ b/ Produccibn a/ Demanda b/ Producci&n—/ Demanda~/

Péhamé Changuinola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 170.0 0.0
David 340.0 38.0 340.0 51.5 340,0 70.4 370.0 125.7
Divisa 7.0 42.5 7.0 60.6 7.0 82.8 7.0 147.8
Panami 306.0 303.4 306.0 609.9 306.0 833.0 306.0 1 487.5

Total 3 369.1 2 334,2 4‘250,1 3 472.2 5 529.1 4 631,5 8 384.1 1 410.5

a/ Se refiere a la potencia instalada hidroeléctrlca m&s termica de base, geotermxa y plantas de vapor.

b/ Demanda maxima.
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- ' Cuadro 2

PRODUCCION (ALTERNATIVA C) Y DEMANDA POR NODOS, 1983, 1986, 1989 Y 1994

1983 1986 1989 1994
Pals Nodo Produccitn®’ Demanda® Produccisnd/ Demanda®/ Producci6nd’ Demanda® Produccion?/ Demanda®’/
Guatemala Chixoy 300.0 0.0 300.0 46.3 506.0 63.8 848,0 102,9
Guatemala 99.0 296.0 99.0 376.3 189,0 518.4 189.0 836,1
Egcuintla 184.0 89.0 184.0 156.2 1%34,.,0 215.3 334,0 347,2
Moyuta 46,0 22,2 106.0 40.9 106,0 56,3 196.0 90.8
El1 Salvador Ahuachapfn 228.0 79.6 228.0 158.2 228.0 207.8 228.,0 310,1
San Salvador 0.0 265.0 0.0 330.4 0.0 434,0 50.0 647.8
Cerr6n Grande 395.0 0.0 395.0 0.0 495.0 0.0 1 106.0 0.0
San Miguel 0.0 54.7 60.0 65.2 150.0 112.0 150,0 167.0
Honduras Pavana 0.9 11.3 0.0 19.6 0.0 26,0 0.0 42.6
Tegucigalpa 0.0 65,6 0.0 110.9 310.0 147,1 990.0 241,1
San Pedro Sula 404,5 122,0 404.5 173.0 404,5 229,4 404.5 376.2
La Celba 26,6 20,2 26.6 28.6 26,6 37.9 26.6 62,1
Nicaragua Lebn 250.0 88.8 250.0 129.6 310.0 168.8 590.0 - 244,6
Sébaco 94,0 18.4 94.0 28.5 94,0 37.1 9.0 53.8
Managua 75.0 217,2 75.0 315.2 75.0 410.3 75.0 594.7
Copalar 0.0 0.0 333.0 0.0 330.0 0,0 330.0 0.0
Costa Rica Arenal 297.0 15.7 297.0 27.5 297.0 35,9 297.0 56,1
San José 296.0 470.8 296,0 703.0 449.,0 918.0 449,0 1 434.6
Limbn 21.0 13.8 21.0 20,8 21,0 27.1 351.0 42,4
Boruca 0.0 0.0 0.0 0.0 » 0.0 0.0 0.0 0,0
Panami Changuinola 0.0 0.0 296.0 0.0 560.0 0.0 1 170.0 0.0
David 340.0 38.0 340.0 51.5 340.0 70.4 370.0 125,7
Divisa 7.0 42,5 7.0 60.6 7.0 82.8 7.0 147.8
Panami 306.0 303.4 306.0 609,9 306.0 833.0 306.0 1 487.5
Total ' 3 369.1 2 334,2 4 115.1 3 472.2 5 388.1 4 631,5 8 561.1 7 410,5

%/ Se reflere a la capacidad instalada hidroeléctrica mAs témica de base (geotermia y planta de vapor).
b/ Demanda méxima,
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Anexo 5
COSTO DE LINEAS EN DESARROLLO
Cuadro 1
COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION DE LINEAS Y SUBESTACIONES
(Miles de d8lares por Kn)
Tipo de lfnea:
Dos circuitos

Tensifn (kV) Costo Un circuito Postacibn Postacién

geparada dnica

Lineas
115 27.20 49.00 36.60
138 33.17 59%70 44,70
230 52.00 93.60 70.00
345 74.00 133.20 -
400 80.00 144.00 -
B. Terminales

115 125
138 150
230 250
345 300
400 350
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" Anexo 6

BREVE DESCRIPCION DE LOS MODELOS UTILIZADOS

1. Modelo PROLOG

El objetivo principal del modelo PROLOG es determinar la ubicacibn geo-
) ;gréfica 6pﬁiﬁa pﬁta las instalaciones de generacitén termoelé&ctricas (de
vaasg y de puhta) determinadas mediante programas de desarrollo a largo
plazo (MNI). Tanto la demsnda como las potencias hidroeléctricas en los
nodos son datos. La funcibn objetiva que se minimiza es la suma de los
costcs anuales equivalgntgs,de inversién en plantas de base y de pico,
los costos de operacién dexlas mismas regionalizados (para cada nodo en
que es factible la agregacién de potencia) y las anualidades de inver-
s8ibn y operacibu de la red de transmisién requerida para las condiciones
de generacidén hidroeléctrica definidas.
Cuando el progrzma se utiliza con restricciones de sitio tales que
no hay pntencias técnicas por localizar la funcibn objetiva se reduce a
‘optimizar los costos de una red de transmisién que permita transferir los
flujos determinados por una operaciénm simulada muy simple. En ésta la
demanda est8 representada a nivel anual mediante dos bloques (base y
punta).
El an8lisis de flujos estl basado en la primera ley de Kirchhoff

(ley de los nudos) y el método de optimizacién es de programacién lineal
resuelfo mediante el método simplex. Entrega como resultados las adicio-
nesy los refuerzos necesarios en las ramas del sistema inicial con dos
posibles lfneas tipo y una primera aproximacién de los flujos de poten-~
cia en la punta y en la base.

2, Modelo de flujos lineales

El modeio de flujos lineales (FLN) es un modelo simplificado de una red
destinado a determinar los ¥lujos de potencia en sus elementos. Al
uti}izar una representacién sencilla de la red sustituye el sistema de
\ecgégiones de formulacién exacta por un sistema de ecuaciones lineales

‘aeﬂresolucién mis simple. _ :
. /Las principales
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Las principales caracteristicas del modelo son:
a) Las lineas de transmisiém y los transformadores son representados
Gnicamente por sus reactancias. | ‘
b) La generacién y la carga de cada nodo se representan sblo por sus
valores de potencia real. o
c) Se supone que la red no requiérevébmpensacién en cuanto a reactivos,
o sea que las magnitudes de los voltajes son conocidas (voltajes nominales).
d) ﬁé se determinan flujos de potencia reactiva.
e) No se incluyen en el c8lculo pérdidas de transmisibn.

El modelo proporciona los flujos de potencia real en todos los ele-
mentos y los &ngulos de desfase de los voltajes a lo largo de las lfineas.
La factibilidad de la red se prueba con un criterio simple de

admisifn para los &ngulos de voltaje.

3. Modelo LOG

El modelo LOG esti destirado a deterﬁiuar,un programa Sptimo de adiciones
de lineas a un sistema de transmisiénvéxistente que permita minimizar los
costos totales de la red. El criterio de seleccidén de lineas por adicio-
nar consiste en determinar los beneficios que proporcionarfan al sistema
la adicibén de una linea que permite evitar una falla de energia al aumen~
tar la seguridad de servicio. Los beneficios de las lineas por adicionar
-~definidos como ahorros por menor falla de energia menos costo de la
lfnea-- se ordenan en orden decreciente. EIl programa recomienda la
adicibébn de todas las lineas con benefiéio positivo,

La demanda se representa por una forma tipica definida por hasta
20 bloques y las demandas m&ximas por nodos. E1l c&lculo de la falla se
calcula tomando en cuenta varios cientos de contingencias generadas al
azar que comprenden probabilidades de ocurrencia de demandas y fallas
aleatorias en lfneas y unidades. Para cada evento generado se determina
la mejor manera de reducir la falla mediaﬂte la utilizacifn del algoritmo
de FordfFulketson (de flujo méximo). La red se representé,gn forma muy -
simplificada y el célculo de-los flujos se hace mediante 1a‘primera ley
de Kirchhoff, E1 modelo requiere de la definicién del valor de la energia nb
servida. La operacién de las plantas hidriulicas estd muy simplificada.
Los resultados del modelo son un listado de 1ineas n~ue se recomienda adi-

cionar (dos tipos) con sus respectivos beneifcios relativos.
JAnexo 7



RESULTADOS DE LOS ANALISIS EFECIUADOS

Anexo 7

Cuadro 1
RESULTADOS DEL MODELO PROLOG, 1983, 1986, 1989 y 1994

Caracteristicas de los refuerzos

Refuerzos y adiciones (modelo PROLOG)

Le{nea Longitud Voltaje Capacidad Alternativa B Alternativa C
De fodo " A nodo (km) (kV) (M) 1983 1986 1989 199 1983 1986 1989 1994
Chixay . Guatemala 120 230 232 0 0 0 0 0 0 0 0
Guatemala " Escuintla 50 230 251 0 0 0 0 0 0 -0 0
Escuintla Moyuta 88 230 241 0 0 0 0 0 0 0 ]
Moyuta Ahuachapan 32 230 256 1 1 1 1 1 1 1 1
Ahuachapan San Salvador 90 230 240 1 0 0 3 1 0 0 0
San Salvador Cerron Grande 45 230 253 1 2 2 4 1 1 1 4
San Szlvador San Miguel 110 230 235 0 0 0 1 0 0 0 0
San Miguel . Pavana ' 105 230 236 1 0 1 1 1 0 1 1
Pavana = " Tegucigalpa 88 230 241 0 1 0 1 0 0 1 2
Tegucigalpa San Pedro. Sula 145 230 225 1 1 1 0 1 1 0 0
San Pedro Sula = La Ceiba 151 230 224 0 0 0 0 o 0 0 0
Pavana Ledn _ 130 230 229 1 1 1 1 1 - 0 1 3
Le6n Sébaco 100 230 238 0 0 0 0 0 0 0 0
Lebn Hanagua 70 230 246 0 0 0 0 0 0 0 2
Sébaco Managua 9 230 239 .0 0 o o 0 0 0 0
Managua Copalar 226 - 230 203 0 0 0 2 0 2 2 2
Managua Arenal 230 230 202 1 1 1 1 1 1 -2 4
Arenal San José - 120 230 232 1 1 0 o 1 1 1 3
San José ~ BoTuca 130 230 229 0 0 -1 3 0 0 0 0
BoTuca David 132 345 503 0 ° 1 0 0 0 o . 0
San José. Limbén ‘ 80 230 244 0 1 2 2 0 0 0 1
Limbn Changuinola 90 - 230 240 0 1 0 1 0 1 1 1
Changuinola = .. _ David 110 345 345 0 1 0 3 o 1 2 4
David Divisa 227 345 41 0 1 1 3 0o 1 1 "3
Divisa Panami 173 503 0 1 1 2 0 1 1 2

345
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Cuadro 2

RESULTADOS DEL MODELO LOG, 1994

Caracteristicas de los refuerzos Refuerzos y adiciones en 1994

Linea

'_fz;-.is&

¢ oxpeny/

5 3 A noas Longitud Voltaje Capacidad (Modelo 1OG)

e nodo oto (km) (kV) (W) Alternativa B Alternativa C
Chixoy Guatemala 120 230 232 0 0
Guatemala Escuintla 5 230 251 0 0
Escuintla Moyuta &3 230 241 0 0
Moyuta Ahuachapén 32 230 256 1 1
Ahuachapén San Salvador %0 230 240 3 0
San Salvador Cerrdn Grande 45 230 253 4 4
San Salvador San Miguel 110 230 235 1 0
San Miguel Pavana 105 230 236 1 1
Pavana Tegucigalpa 88 230 241 1 2
Tegucigalpa San Pedro Sula 145 230 225 0 0 ;
San Pedro Sula La Ceiba 151 230 224 0 0
Pavana ' Lebn 130 230 229 1 3
Lebn Sébaco 100 230 238 0 0
Lebén Managua 70 230 246 0 2
Sébaco Managua 94 230 239 0 0
Managua Copalar 226 230 203 2 2
Managua Arenal 230 230 202 11 4
Arenal San José 120 230 232 0 3
San José Boruca 130 230 229 3 0
Boruca - David 132 420 611 0 0
San José Limén 80 230 244 2 1
Limén Changuinola %0 230 240 1 1
Changuinola David 110 400 710 3 4
David Divisa 217 400 621 3 3
Divisa Panami 400 654 2 2
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Cuadro 3

RESULTADOS DEL MODELO FLUJOS LINEALES, 1994

-~

Caracteristicas de los refuerzos

Refuerzos y adiciones en 1994

= Longitud Voltaje Capacidad (FLUJOS LINEALES)

De nodo A modo (im) (k) o) Blternetiva B Alternativa C
Chixoy Guatemala 120 230 232 1 1
Guatemala _Escuintla 50 230 251 0 0
Egcuintla . Moyuta 88 230 241 0 0
Moyuta Ahuachapén 32 230 256 1 1
Ahuachapén San Salvador 90 230 240 3 1
San Salvador Cerrén Grande 45 230 253 4 4
San Salvador San Miguel 110 230 235 1 0
San Miguel Pavana 105 230 236 1 1
- Pavana Tegucigalpa 88 230 241 1 2
. Tegucigalpa San Pedro Sula 145 230 225 0 0
San Pedro Sula La Ceiba 151 230 224 1 1
‘Pavana : Ledn 130 230 229 2 3
.. Lebn Sé&baco 100 220 238 0 0
" Lebfn Managua 70 230 246 0 2
.. .S8baco Managua D4 230 239 0 0
. Managua Copalar 225 230 203 2 2
Managua Arenal 230 230 202 3 4
. Arenal San José& 120 230 232 1 3
. San Jos@ Boruca -.130 23 - 229 3 0
- Boxuca David 132 639 611 0 0
_San José " Limén 80 230 244 2 1
~ Limbn Changuinola 90 230 240 1 "y
Changuinola David 110 420 710 3 4
David Divisa 217 400 621 3 3
Divisa Panami 178 400 654 2 2
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Cuadro 4

% *8ga

FLUJOS DE POTENCIA, ALTERNATIVA B, 1983, 1986, 1989 Y 1994
Q81
" Lfnea Modelo PRCLOG , Modelo LOG Flujos lineales
De. nodo .. & dado 1983 1986 1889 1994 1994 1994
Chixoy Guatemala 266 243 443 652 653 666
Guatemala Escuintla 24 -118 13 =105 -73 =35
Escuintla Moyuta -51 -125 ~60 -314 «243 ~284
Moyuta Ahuachapén =36 -69 -21 ~221 -256 ~230
Ahuachapén San Salvador 88 =35 A -344 -355 -418
San Salvador Cerrdn Grande -350 «515 «515 -1'05% -1 029 -1 051
San Salvador San Miguel 97 76 44 ~26 220 -9
San Miguel Pavana 27 32 -28 65 198 -70
Pavana Tegucigalpa ~106 -176 =64 210 172 147
Tegucigalpa San Pedro Sula -190 -312 -240 -63 -78 -93
San Pedro Sula La Ceiba 12 - 8 19 44 . 38 62
Pavana -~ ., . Lebn 118 184 5 -323 -217 =259
Lefn . ¢ S&baco -0 0 0 0 0 -31
Lebn Managua 254 275 114 11 288 -111
Sébaco Managua 60 59 5C 33 41 8
Managua Copalar -0 0 -0 =330 ~323 ~330
Managua Arenal 100 24 -251 =224 =202 -368
Arenal San José 352 287 -8 -9 227 127 7
San Jos#& Boruca 0 0 -236 -621 =485 -760
Boruca David 0 0 524 139 0 0
San Jos& Limé8n 10 -125 -403 -543 -526 -364
Limén Changuinola 13 230 0 -0 -0 82
Changuinola David -13 230 0 1170 1146 1 248
David Divisa 266 507 780 1 537 1379 1 29
Divisa Panami 217 440 688 1 376 1 235 1 245
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FLUJOS DE POTENCIA, ALTERNATIVA C, 1983, 1986, 1989 y 1994

Cuadro 5

W)

Linea Modelo PROLOG Modelo LOG Flujos
De nodo A nodo 1983 . 1986 1989 1994 1994 1994
Chixoy Guatemala 266 245 432 719 732 743
Guatemala Escuintla =35 ~-102 18 -49 =40 33
Escuintla Moyuta 20 -103 =49 -113 - =130 =217
Moyuta Ahuachapin 35 =45 -8 - =21 ~33 ~174
Ahuachapén San Salvador 156 -5 =22 -148 =120 =372
San Salvador Cerrén Grande -350 -395 ~495 -1 091 T =904 -1 106
San Salvador San Miguel 156 -2 -32 253 130 82
San Miguel Pavana 83 -42 -12 212 - 108 14
Pavana Tegucigalpa -98 =61 -259 -626 -587 -715
Tegucigalpa San Pedro Sula -185 -192 ~-120 75 25 34
San Pedro Sula La Ceiba 13 7 17 44 37 62
Pavana Lebn 166 -5 217 789 620 686
Lebfn Sébaco 1 0 33 108 . 108 29
Lefn Managua 297 91 297 991 . 789 736
sébaco Managua 60 60 84 139 149 . 69
Managua Copalar 0 =330 =330 =326 -323 -330
Managua Arenal 145 183 309 851 ‘689 541
Arenal San José 388 447 564 1 080 923 782
San José Boruca 0 0 0 0 0 0
Boruca David 0 0 0 0 0 0
San José Linbn 28 =90 =55 ~116 =308 ~213
Linén Changuinola 31 -93 -66 182 . 0 65
Changuinola David 31 203 494 1 336 1 091 1 240
David Divisa 222 482 752 1 558 1 326 1 476
Divisga Panami 232 417 663 1 39 1 186 1 338
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Pag. 6
~Cuadro 6
FLUJOS DE ENERGIA (1994), PARA PERIODOS SECO Y HUMEDO.
COMPARACION DE ALTERNATIVAS B Y C
Perfodo seco Perfodo hfimedo
Linea Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
De nodo. a nodo B c B c

(Gn) (GWh) (GWh) (GWh)

Chixoy Guatemala 1 665 1 838 2 072 2 281
Guatemala Escuintia ~136 80 -86 210
Escuintla Moyuta -878 =247 -838 =541
Moyuta Ahuachapan =534 45 -826 =348
Ahuachapén San Salwvador -800 ~126 -«1-381 =752
San Salvador Cerrdn Grande -1 207 -1 162 -2 437 -2 348
San Salvadar San Miguel -1 186 =477 =576 -44
San Miguel Pavana -1 131 ~437 -815 ~130
Pavana Tegucigalpa 609 -870 390 -1 176
Tegucigalpa San Pedro Sula -88 331 =328 218
San Pedro Sula La Ceiba 180 132 1 119 1 119
Pavana Lefn ~1 864 208 -1 332 919
Lebn Sébaco =140 65 ~217 54
Le8n Managua =352 1 071 -1 171 1 286
Sébaco Managua =153 51 =159 111
Managua Copalar -684 -836 -836 -684
Managua Arenal -2 063 350 =2 140 436
Arenal San Jos8 -1 232 1181 - =1 708 869
San José Boruca -2 084 0 =2 447 0
Boruca David 0 0 0 0
San José Limén -794 =445 -1 069 -937
LimSn Changuinola 873 515 240 112
Changuinola David 3 524 3 237 3 480 3 440
David Divisa 4 156 3 877 4 221 4 216
Panami 3 483 3 813 3 877

Divisa
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