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PROPUESTA DE EXPANSION DE LA GENERACION
ELECTRICA DEL SISTEMA DOMINICANO

0. PRESENTACION

La Comision Nacional de Energia de Republica Dominicana —CNE- y la Organizacion
Latinoamericana de Energia -OLADE- suscribieron un convenio de cooperacion técnica, cuyo
objetivo principal es establecer estrategias indicativas de obras de generacién del sector
eléctrico dominicano para el periodo 2004-2020.

Con base en el convenio, OLADE ha preparado este documento que contiene basicamente una
propuesta de expansion de la generacion, reflejado en un plan indicativo de obras, los balances
de potencia y energia y los costos marginales de corto plazo para los periodos de punta,
demanda media y base. Los resultados obtenidos han sido determinados con base en la
informacion proporcionada por la Comision Nacional de Energia y utilizando como algoritmo de
solucion el sistema de planificacion eléctrica regional ¥umEm de OLADE.

En este informe, en primer lugar se presenta las caracteristicas generales de la demanda
eléctrica de Republica Dominicana, se indica la evolucién ocurrida en el sector y la proyeccion
de la demanda futura para tres escenarios. A continuacion se describe la oferta eléctrica,
desglosada en centrales existentes y futuras, separadas por fuente de energia: hidrica y
térmica. Finalmente se propone un plan indicativo de expansion para los tres escenarios de
demanda indicados y uno global que considera un plan “robusto” para todos ellos.

Los resultados estan basados en dos pilares principales: la base de datos y la metodologia
matematica para la obtencion del plan de expansion indicativo. La metodologia ha sido probada
exitosamente en casi todos los paises de América Latina y también en Republica Dominicana.
Los datos, de distinto origen primario (mercado eléctrico, hidrocarburos, generadores,
transmisor, distribuidores, etc.), han sido preparados por la CNE con base en el Sistema de
Informacién Energético Nacional (SIEN), y una Red Interinstitucional deben ser continuamente
actualizados, por las distintas entidades responsables, por lo que se ha establecido una
metodologia para su actualizacion.

1. INTRODUCCION

contribuye de manera directa en las actividades productivas y es ademas un factor fundamental
para el bienestar de la poblacion.

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica se deben realizar estudios de expansion de la
generacion que permitan establecer el equipamiento necesario para cubrirla. Dichos estudios

- { Etiminado: La
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estan basados en las predicciones de la demanda y energia y obedecen a un compromiso entre
los niveles de confiabilidad, margenes de seguridad del sistema y los costos asociados a la
capacidad que se va a instalar.

En los paises en desarrollo, la demanda de electricidad suele observar tasas de crecimiento
superiores a las de la economia. En Republica Dominicana, por ejemplo, entre 1990 y 2002, la
economia registr6 una tasa media de crecimiento de 5.5% anual, mientras que la
correspondiente a la demanda de energia eléctrica fue de 7.8%".

Existen varios factores que inciden en que el crecimiento de la demanda de electricidad supere
al del producto interno bruto (PIB). Uno de ellos es que el PIB incluye todas las actividades
econodmicas, algunas de las cuales crecen a un ritmo menor que el resto de la economia. Otro
constituye los precios de la electricidad a los usuarios:_cuando éstos son bajos, no promueven
el ahorro. También el crecimiento poblacional se traduce en nuevos usuarios de la red eléctrica
lo que provoca que la demanda de fluido eléctrico aumente.

En el caso de que la prediccion o el equipamiento se hayan efectuado por defecto, la calidad del - - { Eliminado:
servicio y el suministro de energia eléctrica se veran afectadas; no asi en el caso de que éstos, [ Eliminado: I prediccion

se hayan efectuado por exceso lo que originaria un sobre equipamiento del sistema con su
correspondiente sobre costo, el cual en un ambiente de mercado de competencia en
generacion, se traduce en una disminucion de los precios de la electricidad para los usuarios y
en un desincentivo para los generadores.

Para el logro de las metas previstas; esto es, un adecuado equilibrio entre la demanda vy la
oferta, adicionalmente es necesario conocer la capacidad instalada y disponible con que cuenta
actualmente el sistema y su evolucién en el tiempo, tomando en consideracion los desarrollos
que estan en construccion_y otros que podrian o deberian concretarse en proyectos requeridos
por el sistema eléctrico.

Republica Dominicana cuenta con pocos recursos hidricos que se puedan destinar a la
produccion de electricidad en condiciones econdmicas interesantes. Los derivados de petréleo,
el carbén mineral y el gas natural son importados.

2. ANTECEDENTES

comportamiento de los actores que en él intervienen. El Estado tiene que cumplir en el nuevo
contexto con una serie de funciones que le son propias, tales como la planificacién indicativa, la
regulacion de los monopolios naturales y la supervision del funcionamiento de los mercados
competitivos.

" Fuente: CNE, sobre la base de datos oficiales.
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distribucién va a marcar una pauta importante en la toma de las decisiones futuras relacionadas
con la expansion y operacion del sistema eléctrico. Las distintas concesiones de generacion
que han sido otorgadas se encuentran en compas de espera de los futuros acontecimientos en
el sector eléctrico dominicano. La nueva estructura tarifaria, planteada con base en estudios de
abastecimiento de la demanda esperada, servira para orientar la toma de decisiones. Tanto la
politica eléctrica, como la estructura tarifaria deben soportarse en estudios de satisfaccion del
crecimiento del mercado.

La Comision Nacional de Energia -CNE- y la Organizacién Latinoamericana de Energia -
OLADE- suscribieron un convenio de cooperacioén técnica, mediante el cual OLADE se obliga a
prestarle asistencia técnica para, conjuntamente con el personal de la CNE y otras instituciones
que forman la “Red Interinstitucional”, elaborar un plan indicativo de obras de generacién para el
periodo 2004 — 2020.

El sistema computacional denominado 3UREH’, desarrollado por OLADE, esta orientado a la
priorizacion, dimensionamiento y seleccion de proyectos eléctricos para satisfacer el crecimiento
de la demanda de energia eléctrica en condiciones de incertidumbre. Se establecen restricciones,
que corresponden a las diferentes alternativas o casos que el planificador desea analizar. El
sistema, entre otras funciones, determina en cada caso, el equipamiento de generacion mas
adecuado, las fechas_de entrada de los proyectos, las metas de generacién para cada central del
sistema, minimiza el valor esperado del costo total (inversion y operacion) a lo largo del periodo de
estudio y evalua los costos de la energia eléctrica, motivados por el futuro desarrollo del sector
eléctrico. El Anexo No. 1 contiene una breve descripcion del modelo SURIR

Con base en el convenio, se ha preparado este documento que contiene basicamente una
propuesta de expansion de la generacion, reflejado en un plan indicativo de obras, los balances
de potencia y energia y los costos marginales de corto plazo para los periodos de punta,
demanda media y base. Los resultados obtenidos han sido determinados con base en la
informacion proporcionada por la CNE y se ha utilizado como algoritmo de solucién el Sistema
de Planificacion Eléctrica Regional 3UmZH’,

En este informe, en primer lugar se presenta las caracteristicas generales de la demanda
eléctrica de Republica Dominicana, se indica la evoluciéon ocurrida en el sector y la proyeccion
de la demanda para tres escenarios. A continuacion se describe la oferta eléctrica, desglosada
en términos de las centrales existentes y las futuras, separadas por fuente de energia: hidrica y
térmica. Finalmente se propone el plan indicativo de expansion para los tres escenarios de
demanda indicados y uno global que considera un plan “robusto” para todos ellos y que
minimice el maximo arrepentimiento. Es decir, un plan que responda eficientemente al
comportamiento del sistema para cualquier escenario de demanda.

Enero 2004 Pagina No. 3 de 35
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3.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Dentro de la necesidad de crecimiento de la economia y de mejoramiento en la calidad de vida
de los dominicanos, la disponibilidad de energia eléctrica se vuelve un requisito_fundamental
para la expansion de las actividades productivas, debido a que se requiere para elaborar bienes
y servicios que satisfagan las necesidades de consumo de la poblacion. Por consiguiente, su
papel es crucial para asegurar la competitividad de la economia dominicana en el ambito

internacional en el mediano y largo plazo.

Muchas factores determinan la demanda
de energia eléctrica. Entre ellos, los mas
importantes son el crecimiento econdmico
y demografico, el nivel del desarrollo del
pais, las condiciones climaticas vy
geograficas, la estructura y los niveles
tarifarios, innovaciones tecnoldgicas como
los avances en la eficiencia con que se
utiliza la electricidad en los procesos
productivos y en los aparatos eléctricos.

Grafico 1: CRECIMIENTO PIB Y ELECTRICIDAD (%)

% ‘ —e—ELECTRI —a— PIB“
/\
[\

La generacién de energia eléctrica en
Republica Dominicana se ha incrementado
desde 3361 GWh en 1990 hasta 10449
GWh en 2002, lo que equivale a un
crecimiento anual promedio de 9,9% en el

periodo indicado,

Tal crecimiento ha tenido el maximo en el

Este alto  crecimiento se  explica
fundamentalmente como una respuesta o
consecuencia del racionamiento  de

)

Eliminado: podria ser calificado como
moderado si se compara con el

N - [ Eliminado: términos generales.

) ‘[ Eliminado: que

dic

ene

feb mar abr may jun jul ago set

energia eléctrica ocurrido el afo 1991. El

en donde la tasa de crecimiento fue
negativa e igual a 3.7%. En el grafico 1
(Crecimiento PIB-electricidad) se aprecia
estas circunstancias,

También conviene indicar que la década
pasada ha sido afectada por
racionamientos de electricidad lo que ha
afectado al crecimiento del pais.

Grafico 3 Estacionalidad de la potencia (pu)
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dominicano_en el afio 2002 la demanda maxima de potencia activa estimada_en el sistema fue - [ Eliminado: CENACE
1943 MW y la generacién bruta de energia estimada fue de 11510.Gwh. _ - { Eliminado: 10 612
Si bien existe una recuperacion del mercado eléctrico, éste no ha crecido como se esperaba.
Segun analisis técnicos del sector, la tendencia de crecimiento es més bien conservadora, esto - - { Eliminado: de los
se debe a los periddicos cortes de energia en el sector eléctrico.
Los graficos No. 2 y 3 presentan la distribucion estacional de la demanda eléctrica dominicana
correspondiente al afo 2001. Se puede concluir que los meses de mayor y menor consumo
son diciembre y febrero, respectivamente; que entre los dos existe una variacion cercana a un
18%. En los meses de marzo, mayo, agosto y noviembre el consumo es similar y cercano al
valor medio. El mes de octubre forma una segunda punta que decae en noviembre y se
recupera en diciembre; la diferencia entre estas 2 puntas es menor de un 2%.
En cuanto a la demanda maxima su mayor valor ocurre también en diciembre. Abril es el mes
de menor demanda: la variacion entre el mayor y menor mes de consumo es de 12%. Los
meses de enero, marzo, julio y agosto son meses de comportamiento similar y su consumo es
cercano al promedio. A partir de septiembre la demanda se vuelve creciente.
Los meses de mayor factor de carga son mayo y octubre, con valores del orden del 80%;
mientras que agosto y noviembre son los de menor valor con un factor de planta del 74%. El
factor de carga anual del sistema es 72%.
En cuanto a la proyeccion de la . Grafico 4 Tasas de crecimiento (%)
demanda, la CNE asumi6 los resultados | |
del estudio “Actualizacion de la
Proyeccion de la Demanda del Mercado ¢
Eléctrico” realizado por la firma ST
consultora Estudios Técnicos po
Econdémicos de Energia, ETEE, para la .
Comision de Reforma de la Empresa
Publica, CREP, en 1997. T
1
Los resultados de la prospectiva para =Pt mENER
Jres escenarios de crecimiento de la | wee e e - [ Eliminado: establecido
demanda, denominados: mayor, medio y
menor_tienen fasas de crecimiento medio anual para el periodo 2004-2020 de 74%, 6.1% y - [ Eliminado: con

4,5%, respectivamente, como se puede observar en el grafico No. 4 y en la tabla No. 1.

Para cada uno de estos escenarios se debera definir un plan de expansion indicativo y
posteriormente se propondra un unico plan “robusto”; es decir, que soporte cualquier escenario,
satisfaciendo el criterio de minimizacion de los costos marginales de largo plazo.

Enero 2004 Pagina No. 5 de 35
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Un primer andlisis de la proyeccion de la demanda indica que el factor de carga del sistema
crece progresivamente, desde el valor de 73.4% hasta el 77.2%, lo que permite concluir que se

La tabla No. 1 presenta un resumen de los valores de energia y demanda maxima de potencia
activa para los tres escenarios de demanda establecidos por la CNE.

Tabla No. 1: PROYECCION DE LA DEMANDA ELECTRICA

ESCENARIO MAYOR ESCENARIO MEDIO | ESCENARIO MENOR
ANO MW GWh Mw GWh MW GWh
2004 2,084 13,403 2,084 13,403 2,084 13,403
2005 2,267 14,623 2,229 14,382 2,209 14,255
2006 2,440 15,792 2,389 15,460 2,316 14,997
2007 2,638 17,127 2,550 16,557 2,421 15,723
2008 2,813 18,326 2,682 17,470 2,514 16,379
2009 3,048 19,917 2,866 18,726 2,626 17,165
2010 3,257 21,349 3,031 19,864 2,731 17,903
2011 3,471 22,817 3,198 21,029 2,840 18,675
2012 3,703 24,422 3,357 22,143 2,947 19,441
2013 3,942 26,080 3,525 23,324 3,044 20,142
2014 4,220 28,006 3,703 24,577 3,129 20,767
2015 4,478 29,809 3,891 25,907 3,233 21,526
2016 4,704 31,422 4,089 27,309 3,397 22,691
2017 5,034 33,734 4,324 28,977 3,537 23,709
2018 5,388 36,216 4,574 30,747 3,684 24,772
2019 5,766 38,881 4,838 32,626 3,837 25,883
2020 6,171 41,742 5,117 34,619 3,996 27,044

Crecim (%) 7.02 7.36 5.77 6.11 4.15 4.49

Fuente: CNE, basado en estudios de ETEE

El Anexo No. 2.1 contiene la estadistica de la demanda horaria para todos los meses del afio
2001, en el ambito del sistema interconectado.

Un elemento importante que debe ser considerado en la proyeccion de la demanda es el
volumen de pérdidas eléctricas que si bien no son facturadas en cambio si requieren que las
centrales la produzcan. Este rubro ha ido creciendo de manera significativa y en la actualidad
se considera que superan el 40%. Documentos oficiales indican que en 1999 la cifra de clientes

ilegales era de 530 mil en comparacion con los 734 mil de clientes legales.

Enero 2004
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4. OFERTA DE ENERGIA ELECTRICA
Oferta existente

La evolucion de la capacidad instalada en Republica Dominicana en la década anterior fue muy
reducida; sin embargo, la capacidad de produccion disponible era mucho menor, debido a la
falta de mantenimiento de las centrales de generacion de la Corporacion Dominicana de
Electricidad (CDE), como resultado de problemas financieros y de gestion.

Para paliar la crisis energética de la década pasada, el gobierno decide promover la
participacion del sector privado. La emergencia impuls6 a la CDE a firmar contratos sin
licitacion, con costos altos de la energia debido al tipo de centrales que se instalaron.

Los sectores comercial e industrial se vieron obligados a instalar generadores a diesel que solo
pueden operar durante periodos de tiempo muy cortos, debido a su alto costo. Algunas
estimaciones indican que estas plantas tienen una capacidad de generacion cercana a los 500
MW de los cuales unicamente el 10% podria acoplarse a la red nacional.

A diciembre de 2002 el pais disponia de 3006.4 MW instalados; de los cuales el 18% (542 MW)
correspondia a centrales hidroeléctricas y el 82% (2464.4 MW) a centrales térmicas. Las
turbinas a gas son las de mayor capacidad instalada (676.2 MW) y los motores diesel (113.9
MW) tienen tendencia a dar paso a tecnologias mas eficientes.

Tabla No. 2 CAPACIDAD INSTALADA (MW)

2000 2002
Plantas a vapor 591.5 606.2
Turbinas a gas 775.6 676.2
Ciclo combinado 175.0 485.0
Motores fuel oil 478.4 583.1
Motores gas oil 109.9 113.9
Hidroeléctrica 471.6 542.0
Total 2,602.0 3,006.4

Fuente: Organismo Coordinador. Memorias afio 2002

Actualmente compiten en el sistema empresas de generacion gestatales y privadas. La - "[Eliminado:generadores
transmision esta a cargo de una sola empresa del estado vy, la distribucion es atendida por ~{E“minado:o

empresas en las cuales el estado es un_accionista importante.

4.1.1. Oferta hidroeléctrica

La oferta hidroeléctrica esta constituida por las centrales de propiedad de la Corporacion
Dominicana de Electricidad. Actualmente cuenta con 542 MW de los cuales el 17% son
centrales de pasada y el resto, 81% tienen embalse.

| Enero 2004 Pagina No. 7 de 35
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La tabla No. 3 siguiente presenta las principales caracteristicas de los proyectos hidroeléctricos
que han sido considerados en el estudio.

Tabla No. 3 Principales caracteristicas de las centrales hidroeléctricas existentes
PLANTA POTENCIA CAUDALES (m’/seg) GENERACION
MW MEDIO TURB VERT GWh

1 ANGOSTURA 18.0 1.4 24.6 0.4 75.5
2 C.E.MONCION 3.2 0.0 15.6 3.9 19.4
3 HATILLO 9.6 40.8 19.4 21.2 58.3
4 JIMENOA 10.5 7.8 5.2 2.6 42.6
5 LAS DAMAS 8.3 1.1 1.1 0.0 26.9
6 LOS TOROS 9.4 0.0 9.5 10.7 75.6
7 SABANA YEGUA 13.0 20.1 13.1 6.8 82.1
8 SABANETA 7.9 9.3 71 2.2 37.2
9 AGUACATE 56.0 5.3 17.2 0.1 238.4
10 JIGUEY 98.0 12.1 11.6 0.4 217.9
11 MONCION 52.0 21.0 18.8 0.8 200.5
12 RINCON 10.1 9.9 9.9 0.0 10.7
13 RIO BLANCO 25.0 6.9 6.0 0.9 125.7
14 TAVERA 100.0 28.5 23.5 0.2 199.3
15 VALDESIA 52.0 3.0 11.6 0.0 59.3

Fuente: EGEHIDRO y Modelo Super

4.1.2. Oferta termoeléctrica

| Esta oferta proviene fundamentalmente de las centrales de las empresas generadoras publicas - [ Eliminado: del sistema nacional,

yprivadas.

Las turbinas a gas, las plantas a vapor y los motores a fuel oil son las centrales mas
representativas del sistema. Entre ellas representan mas del 60% de la oferta térmica
disponible.

En el aino 2002 se instalaron 115 MW térmicos de los cuales 110 eran de ciclo combinado. A su
vez se retiraron 134 MW entre turbinas a gas (99.4 MW) y turbo vapor (34.6 MW).
Adicionalmente entré en funcionamiento la central hidroeléctrica Moncién con 48 MW de
capacidad instalada.

Para el retiro de estas centrales de la operacién dentro del sistema se ha considerado la vida
util propia de acuerdo con su fecha de instalacion y los mantenimientos mayores realizados.

La tabla No. 4 contiene los principales parametros de estas centrales.

| Enero 2004 Pagina No. 8 de 35
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Tabla No. 4 Caracteristicas de las

lantas térmicas existentes

NOMBRE CENTRAL CLASE TERMICA PO(Thfx)C'A fﬁ?é’/ﬂ?vdé? Rendimiento (%)
BARAHONA V BARAHONA CARBON 42,0 18.62 30.0
cEPP-1 cepP 16.8 35.60 40.0
cEPP-2 cepp 56.0 35.60 40.0
HAINA TG HAINA TG 95.0 64.68 29.0
FALCON 1 HAINA1 FUEL 66.0 47.92 29.0
FALCON 2 HAINA1 FUEL 66.0 47.92 29.0
FALCON 3 HAINA1 FUEL 66.0 47.92 29.0
HAINA 1 HAINA1 FUEL 50.0 47.92 29.0
HAINA 2 HAINA1 FUEL 50.0 47.92 29.0
HIGUAMO 1 HIGUAMO 34.0 63.75 29.0
HIGUAMO 2 HIGUAMO 34.0 63.75 29.0
ITABO 1 TG ITABO GAS 34.0 63.75 29.0
ITABO 2 TG ITABO GAS 34.0 63.75 29.0
ITABO 3 TG ITABO GAS 34.0 63.75 29.0
ITABO 1CARBON ITABO1 CARBON 124.0 17.29 33.0
ITABO 2 CARBON ITABO1 CARBON 115.0 17.29 33.0
A BARRIL LAESA GAS 6.3 50.09 320
DAJABON LAESA GAS 3.0 50.09 320
LA ISABELA LAESA GAS 15 50.09 32,0
MONTECRISTI LAESA GAS 7.6 50.09 32.0
ovIEDO LAESA GAS 0.8 50.09 32,0
PIMENTEL LAESA GAS 48.0 50.09 32.0
S GDE BOYA LAESA GAS 15 50.09 32,0
YAMASA LAESA GAS 23 50.09 32,0
MAXON TG MAXON GAS 28.0 64.84 29.0
LA VEGA UF PALAMARA 87.5 31.87 45.0
METALDOM PALAMARA 420 31.87 45.0
MONTERRIO PALAMARA 100.0 31.87 45.0
PALAMARA UF PALAMARA 103.0 31.87 45.0
SEABOARD EDM PALAMARA 73.5 31.87 45.0
SEABOARD EDN PALAMARA 37.3 31.87 45.0
SULTANA PALAMARA 150.0 31.87 45.0
PCAUCEDO AES1 PC AEST 300.0 25.20 54.0
PTO PLATA 1 PPLATA1 25.0 4273 33.0
PTO PLATA 2 PPLATA1 36.0 42.73 33.0
SMITH SMITH ENRON 165.0 52.40 34.0
LOS MINA V TG NATURAL 105.0 35.95 40.0
LOS MINA VI TG NATURAL 105.0 35.95 40.0

Fuente: CNE, sobre la base de datos oficiales
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4.2. Oferta futura

La oferta futura esta orientada a satisfacer los crecimientos de la demanda eléctrica de

estudios (caso de las hidroeléctricas, principalmente), en el corto plazo las centrales térmicas
son las mas solicitadas para satisfacer la demanda; en el mediano y largo plazo, las plantas
hidraulicas tendran una mayor opcién. Sin embargo, la decision de incorporarlas o no al
sistema dependera de su precio y del interés que tenga el gobierno para hacerlo.

En vista que Republica Dominicana no dispone de recursos energéticos primarios que le
permitan satisfacer su requerimiento futuro, y que por lo tanto debe importarlo, entonces para
abastecer la demanda de los afios futuros se ha considerado plantas térmicas que consuman
principalmente gas natural y carbén mineral.

El gas natural puede ser utilizado en turbogas o en centrales a ciclo combinado.

La Empresa Generadora de Electricidad Hidroeléctrica (EGEHID) ha establecido un catalogo de
proyectos para que puedan ser estudiados a profundidad y evaluar las opciones para entrar en
servicio en los afos futuros. La tabla No. 5 presenta las principales caracteristicas de estos
proyectos

Tabla No.5 Principales caracteristicas de los proyectos hidroeléctricos futuros

PLANTA POTENCIA CAUDALES (m®/seg) GENERAC

MW TIPO MEDIO TURBI VERT GWh
1 _ARROYO GALLO 12.6 de pasada 2.3 2.4 0.0 425
2 BONITO 17.9 de pasada 15.9 14.8 1.1 53.5
3 ELTORITO 14.9 de pasada 3.0 3.0 0.0 66.8
4 HONDO VALLE 13.5 de pasada 1.3 1.3 0.0 48.2
5 LA HILGUERA 13.2 de pasada 6.9 6.1 0.8 58.9
6 MASIPEDRO 16.5 de pasada 35 3.5 0.0 42.9
7 PALOMINO 98.8 de pasada 10.3 10.3 0.0 148.3
8 PINALITO 39.0 de pasada 9.7 9.5 0.2 134.0
9 SAN PEDRO 18.6 de pasada 11.6 11.6 0.0 55.5
10 YASICA 14.0 de pasada 28 2.8 0.0 43.1
11 ALTO JIMENOA 34.0 embalse 7.3 7.3 0.0 84.2
12 ALTO YUNA 37.0 embalse 3.1 3.1 0.0 127.0
13 LAS PLACETAS 87.0 embalse 2.1 2.1 0.0 358.1
14 MANABAO-BEJUCAL 98.0 embalse 12.3 12.3 0.0 287.5

Fuente: EGEHID y Modelo Super
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Los plazos de construccion de los proyectos hidroeléctricos hacen que la decisién de su
construccion deba ser tomada con no menos de 5 afios de anticipacion a la puesta en servicio.

debido a la eficiencia que se espera de estos actores.

Los Anexos No. 3.1 y 3.2 contienen, respectivamente, la informacién histérica de caudales
afluentes y la energia media mensual de los distintos proyectos hidroeléctricos considerados en
este estudio para el establecimiento del plan de expansién hastael 2020,
El anexo No. 4.1 presenta las principales caracteristicas de los proyectos hidroeléctricos
existentes y futuros que han sido seleccionados como candidatos para satisfacer la demanda

ha calculado los costos unitarios de potencia y energia con el objetivo de dar un indice de la
bondad de los proyectos.

Los proyectos hidroeléctricos reducen el efecto invernadero por lo que se propone a futuro
considerar este aspecto, reduciendo sus costos de inversion en US$ 5 por tonelada,
correspondientes a los bonos del carbon para fuentes alternas.

4.2.2. Centrales termoeléctricas

El incremento de la demanda del sector eléctrico dominicano puede ser abastecido también por
centrales térmicas que consuman gas natural y carbén mineral, siempre y cuando se preserve
el ambiente.

Los principales tipos de centrales térmicas utilizadas en el estudio consumen gas natural y

carbon mineral. La tabla No. 6 presenta las caracteristicas mas relevantes de las centrales que
han sido consideradas en el plan de expansion de la generacion para el periodo 2004-2020.

Tabla No. 6 Caracteristicas de las plantas térmicas futuras

, POTENCIA medio | Rendimiento | Vida dtil

NOMBRE CENTRAL | CLASE TERMICA O(MW)C ?Sgg/m®dh? 2 d(% % 9 (::OLSJ;
VAPOR 2 CARBON1 125.0 14.55 38.0 25
VAPOR 3 CARBON1 125.0 14.55 38.0 25
VAPORMANZA CARBON1 250.0 14.55 38.0 25
MONTE RIO CARBON _ |CARBON2 300.0 13.15 41.0 25
VAPOR 4 CARBON2 200.0 13.15 41.0 25
VAPOR 5 CARBON2 200.0 13.15 41.0 25
VAPOR 6 CARBON2 250.0 13.15 41.0 25
VAPOR 7 CARBON2 400.0 13.15 41.0 25
CESPM1 CESPM NAT 100.0 29.76 50.0 20
CESPM2 CESPM NAT 100.0 29.76 50.0 20
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Tabla No. 6 Caracteristicas de las plantas térmicas futuras (cont)

NOMBRE CENTRAL CLASE TERMICA PO(T,\}IEV’;‘I?'A %Sgtg/,[;‘\fvdg? Re”d('%emo V('::O‘;t)"
CESPM3 CESPM NAT 100.0 29.76 50.0 20
CICLO COMB 1 CICLO COMBINADO 1 300.0 22.88 60.0 20
CICLO COMB 2 CICLO COMBINADO 1 300.0 22.88 60.0 20
CICLO COMB 3 CICLO COMBINADO 1 300.0 22.88 60.0 20
HAINA 4 CARBON ITABO1 CA 65.0 17.29 33.0 20
SPM CARBON MITSHUBISHI CARBON 33.0 16.71 32.0 20
DIEMANZA PALAMARA 150.0 31.87 45.0 20
DIESEL HAINA PALAMARA 70.0 31.87 45.0 20
DIESEL-PP PALAMARA 35.0 31.87 45.0 20
HAINATG-NAT TG NATURAL1 100.0 35.95 40.0 20
TG NATURAL 1 TG NATURAL1 100.0 35.95 40.0 20
TG NATURAL 2 TG NATURAL1 100.0 35.95 40.0 20
TG NATURAL 3 TG NATURAL1 100.0 35.95 40.0 20
TG NATURAL 4 TG NATURAL1 100.0 35.95 40.0 20
TG NATURAL 5 TG NATURAL1 100.0 35.95 40.0 20
SEABOARD CAN PALAMARA 50.0 31.87 45.0 20

Fuente: CNE sobre la base de datos oficiales

En el presente estudio no se consideraron centrales con energia renovable por la falta de
informacion disponible a la fecha. De acuerdo con datos proporcionados por la Gerencia de
Fuentes Alternas de la CNE?, Republica Dominicana dispone de un alto potencial energético de
este rubro que podria llegar a los 450 MW. Ademas se conoce del interés de inversionistas
privados de instalar centrales relacionadas con la produccion de la cafa de azucar
(cogeneracion). Para futuros estudios se sugiere disponer de proyectos concretos con
informacion robusta que compitan en el abastecimiento futuro del sistema eléctrico.

También la energia edlica cobra importancia por lo que se recomienda realizar estudios que
permitan medir la velocidad del viento y definir nuevas centrales. De acuerdo con la
informacion citada en el parrafo anterior, el potencial edlico en el pais es del orden de los 1000
MW. Asi mismo se sugiere transformar este potencial en proyectos concretos que puedan ser
cuantificados.

La penetracion en el pais del gas natural tendra importancia significativa ya que se pueden
obtener otros sectores de consumo para este combustible, como por ejemplo la industria y el
transporte.

2 Oficio de diciembre 11 de 2003, actualizado a diciembre 19, que se adjunta como anexo 7.
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5. PLANES DE EXPANSION OBTENIDOS

La expansién de la generacion de los sistemas eléctricos se vuelve cada vez mas compleja por

el aumento en el tamafo de los sistemas, sus posibilidades de interconexion, la estocasticidad
de la contribucidon energética de las plantas hidroeléctricas, la disponibilidad y precios de los
combustibles, el desarrollo de los mercados eléctricos, la incertidumbre en la demanda futura,

_—

Eliminado: capacidad de

entre otros.,
El objetivo de la planificacién es determinar_de modo indicativo, un conjunto de obras y un
cronograma de entrada en operacion que minimicen los costos actualizados esperados de
inversion y operaciéon, cumpliendo con Jas restricciones asociadas, tales como plazos de

La estructura de este problema permite descomponerlo en dos subproblemas: inversion y
operacion. El primero tiene por objetivo determinar las propuestas de plantas generadoras y sus
fechas de entrada en operacion. Tiene como caracteristica su naturaleza combinatoria.

El subproblema de operacion tiene por objetivo determinar el valor esperado del costo de
operacién para cada propuesta de inversion, incluyendo los costos financieros asociados. La
parte de este problema asociada con la operacion energética del sistema es esencialmente
estocastica, multiperiodo, no separable y no lineal.

La integracion entre los subproblemas se realiza por medio de un procedimiento iterativo que
proporciona informacién sobre las consecuencias de las decisiones de inversiéon en el valor
esperado del costo de operacién, obtenidas de la solucion del de operacion; y en el monto de
recursos disponibles para inversion, obtenidos del subproblema de inversion. Las soluciones de
los dos deben ser expresadas utilizando solamente las variables del de inversién.

escenarios de demanda de energia eléctrica (valores anuales para el periodo 2004-2020). Esta
informacion fue distribuida mensualmente a través de los coeficientes de distribucién estacional
y de tendencia de crecimiento, obtenidos con base en la informacion histérica de demandas
horarias del afio 2001 y procesada en el modulo de demanda del modelo SURZRE'.

La tasa de actualizaciéon o descuento se ha considerado como un solo valor de 12%, es el
parametro comunmente utilizado en este tipo de estudios. Su objetivo es expresar en valor
presente (inicios del periodo de estudio) la inversidén y los gastos de operacién del sistema
incurridos durante el periodo de analisis.

Se ha considerado un solo escenario de precios de los combustibles. Posteriormente se haran
analisis de sensibilidad. Estos valores contenidos en la tabla No. 7, expresados en sus
unidades mas comunes, son los siguientes:
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Tabla No. 7: Precios de los combustibles

COMBUSTIBLE VALOR
Diesel (US$/bl) 32.00

Fuel oil N.6  (US$/bl) 23.70

Gas oil Smtih  (US$/bl) 29.65
Carbén mineral (US$/ton) 33.00

Gas natural (US$/MBTU) 411
Fuente: Energy Information Administration (EIA). Annual Energy Outlopk,
2003

Las caracteristicas fisicas y energéticas de los combustibles son las siguientes (tabla No. 8):

Tabla No. 8: Caracteristicas fisicas de los combustibles

PODER CALORICO G. ESPECIFICA
Diesel (kcal/Kg) 10 900 0,88
Fuel oil N. 6 (kcal/Kg) 10 150 0,94
Gas oil Smtih (kcal/Kg) 10 600 0,90
Carbdn mineral (Kcal/Kg) 6 500
Gas natural (Kcal/m®) 9312

Fuente: CNE y OLADE

5.1. Costo de la energia no servida

La optimizacion de los costos operativos del sistema en estudio parte del principio que existe
una penalizacion por el desabastecimiento al mercado de energia. Esta penalizacién es una
forma de establecer el compromiso entre los objetivos de minimizar los costos operativos y
asegurar una calidad de abastecimiento adecuado para el sistema.

Existen dos puntos de vista distintos para tratar este problema. En el primero, el costo asociado
a los déficit de energia debe reflejar la reduccion en las actividades econémicas provocada por
el desabastecimiento al mercado. En esta linea, para la evaluacion global de los costos
asociados al pais, se utiliza un método basado en la matriz de interrelaciones sectoriales (matriz
insumo-producto) en cuanto que para la evaluacion regional se utilizan métodos basados en
regresiones econométricas.

Debido a la dificultad de cuantificacion de estos efectos macroeconémicos, la adecuacién de
una estrategia de operacién es frecuentemente evaluada por la confiabilidad en el
abastecimiento energético. En este linea se fija un nivel de riesgo y sus costos y se minimiza el
costo esperado de la operacion de forma que la estrategia llega a este nivel de confiabilidad.

El otro punto de vista es la representacion explicita de las restricciones de confiabilidad durante
la recursién de la programacion dinamica, lo que representa algunos problemas de modelaje en
cuanto se emplea apenas una restriccion para todo el periodo. Una alternativa a esta cuestion
es el empleo de restricciones anilladas durante el periodo, pudiendo asi garantizar el nivel del

| Enero 2004 Pagina No. 14 de 35



PROPUESTA DE EXPANSION DE LA GENERACION ELECTRICA
DEL SISTEMA DOMINICANO olade

riesgo exigido para el periodo todo y también los niveles parciales, compatibles para los
subperiodos englobados en el total.

Se representd a través de una térmica ficticia con tres valores de la energia. Si el déficit de
energia es menor del 10% de la demanda se asumié un valor igual a US$ 60/MWh; hasta un
informacion fue proporcionada por la Red Interinstitucional creada para los estudios de
expansion del sector eléctrico. Para futuros estudios, se sugiere actualizar esta informacion.

5.2. Soluciones encontradas

Utilizando el Sistema de Planificacion Eléctrica Regional 3URZR' se obtuvieron los planes de
expansion indicativos de la generacion para el sistema eléctrico dominicano, encontrando su
optimo definido como el minimo costo total actualizado de inversién y de operacién del sistema
durante el periodo de estudio.

A continuacion, se define el dptimo utilizando la opcién de minimizar el maximo arrepentimiento;
es decir, equipar el mercado asumiendo un escenario de demanda dado y suponiendo que
podria ocurrir otro distinto. Esta opcién hace que el escenario de demanda baja se “sobre
equipe” ya que el costo del desabastecimiento es muy superior al costo de una sobre inversion
ligera. Una situacion opuesta ocurre con el escenario de mayor demanda. Sin embargo, el
algoritmo permite evaluar decisiones “robustas” para el sistema, justamente analizando la
incertidumbre del mercado.

Los parametros que permitieron hacer sensibilidad en el estudio fueron la demanda de energia
eléctrica, los precios de los combustibles, las tecnologias de las centrales térmicas y los
proyectos hidroeléctricos. Todos ellos combinados establecieron una gama de resultados que
permitieron encontrar una solucion robusta al plan de expansiéon de la generacion de energia
eléctrica.

Los tres escenarios de demanda fueron analizados en todos los casos y se tomaron decisiones
con respecto a la demanda mas probable que esa la de crecimiento medio. Los precios de los
combustibles se modificaron en un porcentaje hacia arriba y hacia abajo; se dio énfasis en las
tecnologias de carbén mineral y gas natural y finalmente se forzé a la entrada en operacién de
los proyectos hidroeléctricos.

Para todos los casos procesados se consider6 una restriccion fisica de entrada en servicio de
los proyectos, que depende de su nivel de estudio y del tiempo de construccién.

Los casos considerados en el estudio fueron los siguientes:

Base Combinacién de centrales térmicas con tecnologia de carbon mineral y gas
natural
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Caso 1 Penetracién de la tecnologia del gas natural en el pais
Caso 2 Penetracion de la tecnologia de carbon mineral

Caso 3 Sensiblidad de los costos de los combustibles

Caso 4 Instalacion de las centrales hidroeléctricas.

5.2.1. Caso base

Del listado de nuevas instalaciones en el sector eléctrico concesionados al sector privado se
consideré solo que la central Seaboard Can como fija para entrar en servicio en el afio 2005.
Las otras centrales fueron representadas como candidatas para que compitan. Esto permitira
tomar una decision orientada a la satisfaccion del cubrimiento de la demanda eléctrica en las
mejores condiciones técnicas y econémicas.

El modelo 3UIR' utiliza el enfoque de optimizacion estocastica para representar de manera
explicita las incertidumbres (demanda, hidrologia, costos de combustibles, tiempos de
construccion) y el procedimiento de decision asociado. El planteamiento se lo hace como un
problema de programacion entera mixta multi-etapa, que suministra una estrategia de inversion
para todo el periodo de planificacion.

Resultados del equipamiento para el caso base.
Si se considera el escenario de crecimiento medio de la demanda como el mas probable, el
plan indicativo propuesto seria (tabla No. 9):

Tabla No. 9: Caso base. Resumen del equipamiento (MW)

2004-2010 2011-2015 2016-2020 TOTAL
Hidroeléctricas 0 0 0 0
Vapor bunker C -50 -61 0 -111
Carbén mineral 798 375 775 1948
Diesel -293 -71 -165 -529
Gas natural 300 600 600 1500
Total 755 843 1210 2808

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo 32 sobre la base de datos de la CNE

Los valores negativos de la tabla No. 9 representan retiro de centrales. El equipamiento
detallado por afio y tipo de central se encuentra en la tabla No. 10. El estudio de la Empresa
Media — Villegas — Oc, define de menare preliminar los sitios en donde se podrian construir las
nuevas centrales.
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Tabla No. 10. Caso base.

Equipamiento detallado

ESCENARIO MEDIO

ANO NOMBRE PLANTA TIPO ‘POTENCIA (MW)

Haina 4 Carbén Carbén 65

Spm Carbén Carbon 33

2005 Cespm1 Gas natural 100
Cespm2 Gas natural 100
Cespm3 Gas natural 100
Seaboard Can Vapor bunker 50

2007 | Vapor Carbon Azua Carbon 300
2009 | Vapor Carbén Itabo Carbdn 200
2010 | Vapor Carbén Carbdn 200
2011 | Ciclo Combinado P Cauceedo Gas natural 300
2013 | Ciclo Combinado Luperon Gas natural 300
2014 | Vapor Carbén Manzanillo Carbdn 250
2015 | Vapor Carbén Barahona Carbdn 125
2016 | Vapor Carbén Manzanillo Carbdn 250
2017 | Vapor Carbén 7 * Carbdn 400
2019 Vapor Carbén 8 * Carbén 125
Ciclo Combinado 3 * Gas natural 300

2020 | Turbo Gas Natural 1* Gas natural 300
TOTAL 3498

Fuente: procesamiento del modelo Super, con datos de CNE
Sitios definidos por el estudio Media-Villegas-Oc.
* A ubicar posteriormente..

Haciendo un resumen de los resultados se puede concluir lo siguiente:

El 56% del equipamiento total corresponde a centrales a carbén mineral, el 43% a centrales de
ciclo combinado y el 1% a plantas a bunker, actualmente en proceso de instalacion.

Del equipamiento total del carbén mineral el 41% se lo hace en el periodo 2004-2010; el 19%
durante el quinquenio 2011-2015 y el 40% restante en el Ultimo quinquenio del periodo de

estudio, 2116-2020.

Del equipamiento total del plantas a ciclo combinado el 20% se lo hace en el periodo 2004-
2010; el 40% durante el quinquenio 2011-2015 y el 40% restante en el Ultimo quinquenio del
periodo de estudio, 2116-2020.

La Unica central de vapor a bunker C se instala en el afio 2005, debido a que se encuentra en

etapa de construccid

n.

Enero 2004
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Otro analisis que se puede hacer es que el 33% se instala hasta el 2010; el 28% durante el
quinquenio 2011-2015 y el 39% en el periodo 2016-2020.

Costos de los planes de expansion para el caso base.

La tabla No. 11 presenta un resumen de los costos para cada uno de los tres escenarios de
demanda establecidos:

Tabla No. 11: Caso base. Resumen de costos

ESCENARIOS DE MERCADO
MENOR MEDIO MAYOR
COSTO INVERSION (10°US$) 1071.19 1383.24 1647.19
COSTO OPERACION (10°US$) 3450.78 4027.32 4655.33
COSTO TOTAL (10°US$) 4521.98 5410.56 6302.52
COSTO TOTAL MEDIO (US$/MWh) 49.39 50.20 51.58

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo HURHIH .

El anexo 4.3 presenta el resumen de los planes de expansion del sistema para los tres
escenarios de demanda considerados y para el caso base establecido.

Para el caso base, se ha elaborado los balances de potencia y energia. El Anexo No. 4.4
contiene el balance de potencia para los tres escenarios de demanda (alto, medio y bajo);
mientras que el Anexo No. 5.1 contiene en detalle el balance de energia media para el
escenario de demanda media. Las tablas No. 12 y 13 a continuaciéon presentan los balances
resumidos de potencia activa y energia media para el caso base, escenario de demanda media.
Estos valores son a bordes de generador.
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EXPANSION DE LA GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA DOMINICANO

5.2.2. Caso gas natural

Dada la importancia que va tomando el gas natural en el sector energético regional y
el avance tecnoldgico de las centrales a ciclo abierto y ciclo combinado, se decidi6
tomar como opcion que el equipamiento futuro del sistema eléctrico dominicano sea
abastecido por centrales que utilicen gas natural para la produccion de energia
eléctrica. Esta situacion tiene sus ventajas y limitaciones, siendo una de ellas la de
depender de un solo energético para el abastecimiento del sistema.

El plan de expansion obtenido, tanto resumido como detallado se presentan en las
tablas No. 14. y No. 15, respectivamente.

Tabla No. 14 caso gas natural. Resumen del equipamiento (MW)

2004-2010 2011-2015 2016-2020 TOTAL
Hidroeléctricas 0 0 0 0
Vapor bunker C -50 -61 0 -111
Carbén mineral 148 148
Diesel -293 -71 -165 -529
Gas natural 1200 1000 1300 3500
Total 10005 868 1135 3008

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo "WIIFE sobre la base de datos de la CNE

Tabla No. 15 caso gas natural. Equipamiento detallado

ARO ESCENARIO MEDIO
NOMBRE PLANTA TIPO POTENCIA (MW)

Haina 4 Carbén Carbon 65
Spm Carbén Carbon 33
2005 Cespm1 Gas natural 100
Cespm2 Gas natural 100
Cespm3 Gas natural 100
Seaboard Can Vapor bunker 50
2007 Ciclo combinado Gas natural 300
2008 Ciclo combinado Gas natural 300
2010 Ciclo combinado Gas natural 300
2012 Ciclo combinado Gas natural 300
2014 Ciclo combinado Gas natural 300
Turbo gas natural Gas natural 100
2015 Ciclo combinado Gas natural 300
2016 Turbo gas natural Gas natural 100
2017 Ciclo combinado Gas Natural 300
2018 Ciclo combinado Gas natural 300
2019 Ciclo combinado Gas natural 300
2020 Ciclo combinado Gas natural 300
TOTAL 3648

Fuente: procesamiento del modelo Super, con datos de CNE
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EXPANSION DE LA GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA DOMINICANO

La tabla No. 16 contiene el resumen de costos de inversion, operacion y medio para
los tres escenarios de crecimiento del mercado considerados.

Tabla No. 16 caso gas natural. Resumen de costos

ESCENARIOS DE MERCADO
MENOR MEDIO MAYOR
COSTO INVERSION (10°US$) 661.85 1065.00 1235,28
COSTO OPERACION (10°US$) 3948.18 4431.15 5065.47
COSTO TOTAL (10°US$) 4610.03 5496.15 6300.75
COSTO TOTAL MEDIO (US$/MWh) 51.75 51.29 51.56

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo 3UIHIR

Las tablas No 17 y No. 18 contienen los balances de potencia y energia para el
escenario de crecimiento medio de la demanda de energia eléctrica para el caso
dominicano.
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EXPANSION DE LA GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA DOMINICANO

5.2.3. Caso carbén mineral

Al igual que en el caso del gas natural y dadas las caracteristicas energéticas de
Republica Dominicana y su cercania a Colombia y Venezuela, grandes productores de
carbon mineral, se decidié tomar como opcién que el equipamiento futuro del sistema
eléctrico dominicano sea abastecido por centrales que utilicen carbon mineral para la
produccion de energia eléctrica. Esta situacion tiene sus ventajas y limitaciones,
siendo una de ellas la de depender de un solo energético para el abastecimiento del
sistema.

El plan de expansion obtenido, tanto resumido como detallado se presentan en las
tablas No. 19. y No. 20, respectivamente.

Tabla No. 19: caso carbén mineral. Resumen del equipamiento (MW)

2004-2010 2011-2015 2016-2020 TOTAL
Hidroeléctricas 0 0 0 0
Vapor bunker C -50 -61 0 -111
Carbon mineral 1073 1000 1100 3173
Diesel -293 -71 -165 -529
Gas natural 300 1500
Total 1030 868 935 2833

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo S sobre la base de datos de la CNE

Tabla No. 20 Caso carbén mineral. Equipamiento detallado

ANO ESCENARIO MEDIO
NOMBRE PLANTA TIPO POTENCIA (MW)

Haina 4 Carbén Carbon 65
Spm Carbén Carbdn 33
2005 Cespm1 Gas natural 100
Cespm2 Gas natural 100
Cespm3 Gas natural 100
Seaboard Can Vapor bunker 50
2007 Vapor carbén Carbén 125
2008 Vapor carbén Carbon 400
2010 Vapor carbén Carbén 400
2012 Vapor carbén Carbén 400
2014 Vapor carbén Carbén 400
2016 Vapor carbén Carbdn 200
2017 Vapor carbdn Carbon 250
2018 Vapor Carbon Carbdn 200
2019 Vapor carbén Carbén 400
2020 Vapor carbén Carbén 250
TOTAL 3473

Fuente: procesamiento del modelo Super, con datos de CNE
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EXPANSION DE LA GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA DOMINICANO

La tabla No. 21 contiene el resumen de costos de inversion, operacion y medio para
los tres escenarios de crecimiento del mercado considerados.

Tabla No. 21: Caso carbon mineral. Resumen de costos

ESCENARIOS DE MERCADO
MENOR MEDIO MAYOR
COSTO INVERSION (10°US$) 1301.67 1581.15 2165.67
COSTO OPERACION (10°US$) 3181.69 3727.94 3877.35
COSTO TOTAL (10°US$) 4483.36 5309.09 6043.02
COSTO TOTAL MEDIO (US$/MWh) 48.35 47.90 47.90

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo 3LUIFER .

Las tablas No 22 y No. 23 contienen los balances de potencia y energia para el
escenario de crecimiento medio de la demanda de energia eléctrica para el caso
dominicano.
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EXPANSION DE LA GENERACION DEL SISTEMA NACIONAL DOMINICANO

5.2.4. Otros casos analizados: analisis de sensibilidad

Con el proposito de evaluar el impacto de las nuevas tecnologias y de la participacion de las
centrales hidroeléctricas de uso multiple se analizaron los siguientes casos ya mencionados
anteriormente.

Caso 1: Penetracion en el sistema eléctrico dominicano del gas natural con tecnologias
de ciclo combinado y eventualmente de ciclo abierto.

Caso 2: Similar al caso anterior, pero ahora la tecnologia que interviene mayoritariamente
en el sistema es el carbon mineral.

Caso 3: Se realiza una sensibilidad en los costos del carbén mineral en 20% superior
para analizar su impacto en el plan de expansién de la generacion.

Caso 4: Se realiza una sensibilidad en los costos de los combustibles aumentando su
valor en 20% excepto al carbén mineral.

Las centrales hidroeléctricas, debido entre otros factores a su tiempo de construccion, no
aparecen como opciones para cubrir la demanda. Considerando ademas que la construccion
de los embalses de los proyectos hidroeléctricos futuros sirven para usos multiples como el
riego, por ejemplo, se evalua el incremento de costos en el sector por la decision de construir
plantas hidroeléctricas.

Caso 5: Manabao Bejucal en Construccion.

Caso 6: La central hidroeléctrica Las Placetas en construccion.

Caso 7: La central hidroeléctrica Palomino en construccion.

Caso 8: El presupuesto total del proyecto hidroeléctrico Manabao Bejucal es reducido en

un 50%, debido a sus externalidades

Caso 9: El presupuesto total del proyecto hidroeléctrico Las Placetas es reducido en un
40%, debido a sus externalidades

Las tablas No. 24, 25 y 26 presentan un resumen de los principales indicadores econémicos
para los distintos casos analizados, que fueron encontrados utilizando la simulacién lineal
continua que ofrece el médulo de incertidumbre del 3URHER". El anexo 6 contiene en detalle los
planes de expansion, balances de potencia y energia, costos marginales y requerimiento de
combustible para cada uno de estos casos.
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Tabla No.24: Indicadores econémicos para escenario medio.

COSTOS TOTALES (10° US$) COSTO MEDIO

INVERSION | OPERACION TOTAL (US$/MWh)
Caso 1 1065.0 4431.2 5496.2 51.29
Caso 2 1581.2 3727.9 5309.1 47.90
Caso 3 1281.7 4364.0 5582.8 52.07
Caso 4 1387.9 4570.0 5957.9 51.51
Caso 5 1510.7 3594.8 5465.5 50.70
Caso 6 1441.6 4017.8 5459.4 50.60
Caso 7 1453.3 4033.6 5486.9 51.10
Caso 8 1386.7 4010.9 5397.6 49.50
Caso 9 1363.7 4040.5 5402.2 49.60

Fuente: procesamiento del modelo &

Como se puede observar en la tabla No. 24, la inversion varia de acuerdo con la incorporacion
al plan de expansion de proyectos eléctricos en donde el capital tiene un uso intensivo, como
son los hidroeléctricos. Paralelamente, el costo variable se reduce en los casos en donde los
proyectos hidroeléctricos participan en la operacion del sistema. Los casos en donde participan
los proyectos hidroeléctricos el costo total es mayor.

Dependiendo del incremento o reduccién de los costos de los combustibles, el costo variable
asociado con la operacién del sistema eléctrico también se ve afectado en relacion directa.

De todas maneras, las tecnologias que intervienen en la solucion del problema de expansion de
la generacion se siguen manteniendo, dando robustez a la solucién encontrada en el caso base.

Tabla No.25: Indicadores econémicos para escenario menor

COSTOS TOTALES (10° US$) COSTO MEDIO

INVERSION | OPERACION TOTAL (US$/MWh)
Caso 1 661.9 3948.2 4610.0 51.75
Caso 2 1301.7 3181.7 4483.4 48.35
Caso 3 834.3 3846.6 4680.9 52.47
Caso 4 1421.3 3500.7 4922.0 48.04
Caso 5 1119.9 3460.7 4580.6 51.00
Caso 6 1179.8 3397.0 4576.8 50.90
Caso 7 1065.4 3541.2 4606.6 51.70
Caso 8 1063.9 3465.2 4529.1 49.60
Caso 9 1132.6 3397.6 4530.2 49.60

Fuente: procesamiento del modelo SRR
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Para el escenario de crecimiento menor de la demanda de electricidad, las conclusiones
observadas en el escenario medio siguen siendo validas.

Tabla No.26: Indicadores econémicos para escenario mayor

COSTOS TOTALES (10° US$) COSTO MEDIO
INVERSION | OPERACION TOTAL (US$/MWh)
Caso 1 1235.3 5065.5 6300.8 51.56
Caso 2 2165.7 3877.4 6043.1 47.90
Caso 3 1651.8 4845 4 6497.2 53.73
Caso 4 1798.4 5110.2 6908.6 53.80
Caso 5 1729.0 4609.0 6338.0 52.10
Caso 6 1674.2 4668.8 6343.0 52.20
Caso 7 1746.7 4622.4 6369.1 52.50
Caso 8 1560.1 4738.6 6298.7 51.50
Caso 9 1635.8 4654.0 6289.8 51.40

Fuente: procesamiento del modelo

Adicionalmente fue realizado un analisis comparativo entre el carbén mineral y los proyectos
hidroeléctricos futuros. EIl resultado mostré que para que éstos se vuelvan competitivos y
entren a operar en el sistema, el costo del carbon mineral debera incrementarse en cerca de
cuatro veces.

Como se mencion6 antes, los “bonos del carbdn” pueden ayudar a la construccion de proyectos
hidroeléctricos.
6. COSTO MARGINAL DE OPERACION

Se entiende por costo marginal la relacién entre un incremento del costo total en el sistema de
generacion, necesario para abastecer un incremento del mercado de energia eléctrica.

El concepto de costo marginal es utilizado en la planificacion de la expansion y de la operacion
de sistemas generadores en dos areas principales:

o Estudios tarifarios
¢ Criterios de abastecimiento y operacion optima del parque generador.

Los estudios tarifarios a costo marginal parten de la hipétesis que los consumidores deben
pagar, al solicitar una carga del sistema, el costo incurrido por el sistema para abastecer este
incremento de carga. La tarifa de energia eléctrica es definida en funcion del costo marginal,
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que varia en funcion del tipo de carga, de su localizacién en la red y de la hora y estacién del
afio en que se realiza el consumo.

En los estudios de planificacién de la expansion y operacion de sistemas generadores se
distinguen tres tipos de costos marginales:

e Costo marginal de operacion, o de corto plazo;
e Costo marginal de expansion, o de largo plazo;
e Costo marginal de dimensionamiento, o de muy largo plazo.

El costo marginal de corto plazo es el costo por unidad de energia producida incurrido al
atender un incremento de carga del sistema a través de los medios ya existentes; esto es, sin
adicionar nuevas fuentes generadoras al mismo. El incremento de carga es abastecido, en un
sistema hidrotérmico, a través de la disminucion de vertimientos en las centrales hidroeléctricas
(costo cero), a través de una mayor generacion en las centrales termoeléctricas existentes o a
través de un aumento del déficit esperado.

En estudios de planificacién de la operacion, el costo marginal de operacién puede ser
calculado bajo enfoques diferentes, en funcién del horizonte de estudio considerado y del grado
de incertidumbre en la representacién de las condiciones operativas. Por ejemplo, el costo
marginal de operacion, calculado en estudios de planificacion anual con la representacion de la
estocasticidad de las afluencias hidricas, es muchas veces denominado costo marginal de
mediano plazo. En estudios de planificacion mensual, con representacién deterministica de las
hidrologias, se obtiene el costo marginal de corto plazo.

El costo marginal de largo plazo, o de expansion, es el costo por unidad de energia producida al
atender un incremento de carga en el sistema a través de incorporar al mismo una nueva
central generadora.

Si el costo marginal de operacion es inferior al costo de expansion, entonces es mas econdémico
abastecer el incremento de carga por el sistema existente; la confiabilidad supera el nivel
adecuado y el sistema se encuentra sobre dimensionado. En el caso contrario, es mas
economico abastecer un incremento de carga considerando la anticipacion de proyectos de
generacion: la confiabilidad se sitia debajo de lo deseable y el sistema esta subdimensionado.
De esta forma se concluye que el sistema esta correctamente dimensionado cuando ocurre
igualdad entre los costos marginales de operacion y de expansion.

El costo marginal de muy largo plazo representa el valor presente de los costos marginales
futuros de expansion del sistema en un horizonte cercano a los 30 afos. Es utilizado para
valorizar econémicamente los beneficios energéticos de una central generadora, en analisis
econdmicos de dimensionamiento de centrales.
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Para cada uno de los casos analizados se ha determinado valores mensuales promedios, en los
bloques horarios de punta, demanda media y base de los costos marginales de operacion del
sistema.

La tabla No. 27 presenta los valores anuales de los costos marginales para el caso base
considerando el escenario medio de crecimiento de la demanda eléctrica.

Tabla No. 27: Costos marginales medios anuales por bloque horario

(US$/MWh)
ANO PUNTA MEDIA BASE PROMEDIO
2004 52.5 45.6 39.0 45.6
2005 44.2 35.2 32.5 36.5
2006 48.7 36.9 34.4 38.9
2007 434 34.5 31.8 35.8
2008 48.2 35.3 32.5 37.4
2009 48.2 35.0 31.8 37.1
2010 47.3 34.6 31.8 36.7
2011 42.3 32.3 31.4 34.2
2012 48.2 33.9 31.7 36.4
2013 445 32.2 31.4 34.6
2014 44.9 31.9 30.6 34.3
2015 46.7 32.1 30.9 34.9
2016 45.5 31.8 30.4 34.3
2017 36.7 31.4 27.2 31.6
2018 46.5 31.9 29.8 34.4
2019 404 31.4 27 1 32.3
2020 414 32.1 30.0 33.5
Estacional 46.7 35.3 32.6 371

Fuente: OLADE, procesamiento del modelo 3UHIR

Estos valores no son necesariamente iguales de los que actualmente obtiene el sistema debido
principalmente a que las hipotesis consideradas son sustancialmente diferentes, tales como: el
3URMEIR es un modelo energético que no considera restricciones eléctricas de muy corto plazo,
el valor asignado al combustible, los periodos de mantenimiento, etc. Como anexo No. 5.2, se
indica la variacion mensual de los costos marginales de generacion para el periodo de estudio,
para el caso base y escenario de demanda media.
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Los valores de costos marginales variables de operacion muestran una tendencia a la base,
motivada por la incorporacion de nuevas tecnologias eficientes al sistema. El valor promedio

del periodo esta por la mitad del valor actual en el sistema.

Durante todo el periodo de estudio los costos marginales para los bloques horarios medio y de
base no tienen una diferencia mayor. Esto permitira que en estudios futuros se puedan analizar
solo dos bloques horarios y no los tres. El ahorro en tiempo computacional es grande sin

pérdida de precision y objetividad.

Para el periodo de andlisis considerado, los costos marginales de punta, son un 26% mas altos
que los valores promedio del periodo, los costos marginales del bloque medio representan el

95% de los valores promedios y los del bloque de base son el 87%.

Si al afio se le divide en dos partes, como periodo critico y periodo no critico y se consideran los
meses de diciembre y abril como representativos de cada uno de ellos, los costos marginales

medios serian los siguientes (tabla No. 28):

Tabla No. 28: Costos marginales estacionales

(US$/MWh)
Bloque Periodo Periodo No
horario Critico critico Anual
Punta 52.7 40.5 46.7
Medio 36.0 35.3 35.3
Base 33.7 31.8 32.6
Promedio 39.1 35.6 371

| Fuente: OLADE, procesamiento del modelo SUEHER

La utilizacién del modelo 3UBZR permite encontrar resultados satisfactorios para cubrir el
crecimiento del sistema eléctrico dominicano en condiciones de minimo costo y con un cierto
grado de confiabilidad. Las presentaciones de los resultados ante distintos organismos han
sido bien recibidas y no se han encontrado comentarios de fondo que invaliden los resultados.

Los planes de expansién de largo plazo establecidos no son camisas de fuerza que deben ser
ejecutados inexorablemente, sino son solo indicativos. Debido a la dinamica del sector eléctrico,
indican la tendencia de las nuevas inversiones y dan pautas para que los sectores interesados

tomen sus respectivas decisiones.
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'l Eliminado: 7. . SISTEMA DE
| TRANSMISION.q

J[ Eliminado: ]

1
El modelo 3UBHER' tiene la capacidad
de analizar la ampliacion del sistema
troncal de transmision, dividiendo a la
regién de estudio hasta en 6
subsistemas eléctricos, con sus
caracteristicas de demanda eléctrica y
de oferta. Como el modelo es uno
energético de largo plazo y no eléctrico
de operacion, la representacion del
sistema de transmisién es simple: solo
requiere de datos de capacidad de
transmision entre nudos y pérdidas
para el sistema existente y
adicionalmente costos y calendario de
inversiones para las posibles
ampliaciones futuras.{
1
Esta caracteristica permite analizar
aspectos como de coincidencia de la
demanda maxima de potencia activa;
variacion estacional de la demanda,
diferentes regimenes hidroldgicos, etc.
En el aspecto de expansion,
justamente permite aprovechar la
energia secundaria de una region para
abastecer la demanda de otra que esta
en periodo critico.q|
1
Para el caso ecuatoriano,
desafortunadamente solo se disponia
la informacién de demanda horaria
anual a nivel nacional y no por
regiones, por lo que el estudio se
redujo a analizar el plan de expansion
de la generacion. De todas maneras,
conviene insistir en el hecho de que las
entidades responsables del sector
eléctrico disponen ya de una
herramienta agil y eficaz para la toma

de decisiones de expansion.q
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Los presupuestos de las centrales hidroeléctricas deben ser ajustados considerando las
externalidades del proyecto. Esto permitird hacerlas mas competitivas.

Los proyectos hidroeléctricos reducen el efecto invernadero por lo que se propone a futuro
considerar este aspecto, reduciendo sus costos de inversion en US$ 5 por tonelada,
correspondientes a los bonos del carbon para fuentes alternas.

El punto de quiebre entre el gas natural y el carbon mineral, es del orden del 15%, razon por la - - {Eliminado:ﬂ

cual se justifica que el equipamiento futuro sea una combinacion de tecnologias que utilicen
estos dos combustibles.

El equipar el sistema con centrales eléctricas que utilicen un solo tipo de combustibles puede
resultar muy oneroso para el sistema, si es que su costo crece mas de lo previsto.

La utilizacion de nuevos recursos renovables no convencionales como el edlico y la biomasa es
una realidad. Se recomienda que su potencial sea concretado en proyectos que permitan su
evaluacion técnica y econdmica y se justifique su utilizacion.

La preparacion de la informacién para determinar nuevos planes indicativos es una actividad
permanente.

Se recomienda mantener activa la Red Interinstitucional ya que generara beneficios importantes
para las distintas instituciones que lo conforman.
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Eliminado: El crecimiento negativo de
la demanda eléctrica para el presente
afio, sugiere un andlisis mayor de la
proyeccion de este parametro, que es
determinante en el plan de expansién
de la generacion de energia eléctrica.q




