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l. Introduccioén

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) es el organismo responsable de la
Planificacion Indicativa del Sector Eléctrico del Pais, la cual tiene como objetivo
conducir al desarrollo y O6ptimo aprovechamiento de los recursos energéticos,
tomando en cuenta el medio ambiente, cumpliendo con los lineamientos, acciones
y estrategias establecidas por el Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional
(GRUN) en el Plan Nacional de Desarrollo Humano (PNDH).

La planificacion indicativa de la generacion considera los requerimientos de
reserva de regulaciéon de un sistema eléctrico, la proyeccion de demanda de
energia y potencia incluyendo la demanda minima, el pronéstico de los precios de
combustibles, la cartera de proyectos con sus caracteristicas y disponibilidad de
entrada, el plan de mantenimiento de las centrales, plan de retiro de las plantas y
los proyectos en construccion.

En todo sistema eléctrico de potencia, cuando se introduce generacion renovable
no despachable (edlicas, solar, hidroeléctricas a filo de agua, biomasa y
geotérmica) se requiere analizar a profundidad su comportamiento en la operacion
del Sistema. Es prioridad para la operacion del sistema cumplir siempre con los
criterios de calidad, seguridad y desempefio minimo, es por ello que se debe
contar con las centrales de generacion necesaria que permitan suministrar
regulacion primaria, secundaria y complementaria, requerida para la operacién en
condiciones normales y ante contingencia, tomando en cuenta el sobrecosto de
operar con dicha reserva y el costo por menor calidad ante falta de reserva.

Adicionalmente se debe realizar la ampliacion y reforzamiento de la red de
transmision y distribucién para transportar la energia producida a los centros de
consumos, para lo cual deben existir planes indicativos de expansién a mediano y
largo plazo para ambos segmentos.

El presente informe fue realizado con el apoyo de la Empresa Nacional de
Transmision Eléctrica (ENATREL), adicionalmente se le agradece al Centro
Nacional de Despacho de Carga (CNDC), Instituto Nicaragliense de Energia
(INE), Empresa Nicaragiense de Electricidad (ENEL), Banco Central de
Nicaragua (BCN) e Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE), por la
informacion suministrada.
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.  Antecedentes y Situacion Actual

2.1 Demanda Histérica

En los ultimos 10 afios la demanda de potencia ha crecido a razon de 3.31 en
promedio mientras que la energia crecio 4.16%. Para el afio 2015 se registré una
demanda maxima de 667.56 MW y 4,160.27 GWH, como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla N° 1

DEMANDA HISTORICA
SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

2005 482.80 - 2,775.45 -
2006 500.80 3.73 2,944.74 6.10
2007 505.20 0.88 3,126.98 6.19
2008 510.80 111 3,067.68 (1.90)
2009 524.50 2.68 3,121.69 1.76
2010 538.90 2.75 3,289.53 5.38
2011 571.10 598 3,417.09 3.88
2012 609.90 6.79 3,666.01 7.28
2013 620.10 1.67 3,766.14 2.73
2014 638.80 3.02 3,953.27 4.97
2015 667.56 4.50 4,160.27 5.24
PROMEDIO 3.31 4.16
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2.2 Serie Histérica de los costos de combustible

El precio promedio del petroleo (WTI) en el periodo 2005-2015 es de 78.67
US$/Bbl, para el caso del diésel el precio promedio es 95.46 US$/BBL, para el
caso del fuel oil el precio promedio es de 67.76 US$/Bbl, como se muestra a
continuacion.

Tabla N° 2
Costos de Combustible
Petréleo Diesel Qil Fuiel Oil 3%
Afo US$BBL | US$BBL | US$BBL
2005 56.55 68.35 36.48
2006 66.04 76.10 45.57
2007 72.20 84.36 53.09
2008 100.06 118.79 72.93
2009 61.92 68.31 55.91
2010 79.45 88.51 69.69
2011 95.03 122.81 95.83
2012 94.13 126.00 99.34
2013 97.99 121.66 93.00
2014 93.28 111.47 82.78
2015 48.70 63.70 40.71
Promedio 78.67 95.46 67.76
Fuente PLATTs
Grafico 1
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La capacidad de potencia instalada fue de 1,341.5 MW y la capacidad efectiva fue
1,166.6 MW, en cuanto a la generacion neta esta alcanzo 4,195.47 GWh'. En la
siguiente tabla se muestran las plantas existentes en el Sistema Interconectado

Nacional (SIN):

a1 ‘ n
more difuadl ZULO Ul

uUuC

Tabla N° 3
ANO 2015 Capacidada por tipo de fuentes 2015
Planta Capacidad Capacidad Fuentes Capacidad Capacidad Efectiva
Instalada (MW) | Efectiva (MW) Instalada (MW) (MW)
- 25.0 25 Hidroelectricas 150.2 141.9
Centro América -
25.0 25 Eolica 186.2 186.2
27.2 25 Geotermica 154.5 88.0
Carlos Fonseca
27.2 25 Solar 1.4 1.0
Hidropantasma 14.4 13 Biomasa 176.3 90.0
HEMCO 5.3 5 Termicas 672.9 609.5
Larreynaga 175 16 TOTAL 13415 1116.6
Atder - BL El Bote 0.9 0.9
Cerro FI’I(.) (Las Cafias) 2.7 2.3 CAPACIDAD _ »
El Diamante 5.0 4.7 INSTALADA Hldroilleot;:rlcas
6.2 5.5
Managua
6.2 5.5 Termicas Eolica
50%
Las Brisas % 20 14%
40 33
GESARSA 6.4 0 Geotermica
: 12%
Momotombo 715 28
San Jacinto Tizate 77 60 Sgng
Ingenio San Antonio 79.3 30
Ingenio Monterrosa 54.5 30 Bicirsn;sa
Ingenio Montelimar 425 30 ’
Nicaragua 53 50
53 50
Tipitapa 52.2 50.9 CAPACIDAD ) )
555 50 EFECTIVA Hidroelectrica
Corinto : N
18.5 18.5 13%
20.4 19.2 Termicas
54% Eolica
20.4 19.2 17%
20.4 19.2
20.4 19.2 Geotermica
0,
Che Guevara 20.4 19.2 8%
13.6 12.8 Solar
40.8 38.4 0%
27.2 25.6 Biomasa
47.6 44.8 8%
CENSA 65.3 54.0
Hugo Chavez 60.4 545 Fuente: MEM-ENATREL
Amayo 63 63
Blue Power 39.6 39.6
Eolo 44 44
Alba Rivas 39.6 39.6
SFV-Trinidad 14 1
TOTAL 13415 1,116.6
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Las proyecciones de la demanda de Energia y Potencia, son resultado de los
estudios que realiza el Ministerio de Energia y Minas, utilizando para ello modelos
econométricos que toman como base las macro-magnitudes del Producto Interno
Bruto (PIB) que elabora el Banco Central de Nicaragua (BCN), la proyeccion de
poblacion que elabora el Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE) y
las Estadisticas de los principales indicadores del Sector Eléctrico del afio 2015,
publicadas por el Instituto Nicaragliense de Energia (INE).

Las proyecciones de demanda, que se presentan a continuacion, para el periodo
2016-2030 muestran un crecimiento promedio en Potencia de 4.51 % y en Energia

de 4.67 %.
Tabla N° 4
PROYECCION DE LA DEMANDA
SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
ESCENARIO DEMANDA GLOBAL MEDIA DEL SIN
ARo  |POTENCIA| CREC. |ENERGIA| CREC. |F.CARGA
(MW) % (GWh) % %
2016 695.10 446  4,393.99 473 70.34
2017 726.42 451  4,594.29 456 70.53
2018 758.57 443  4,800.20 4.48 70.71
2019 792.40 446  5,027.25 473 70.90
2020 827.75 446  5,265.03 473 71.09
2021 864.59 445  5502.32 451 71.28
2022 903.39 449  5752.16 454 71.47
2023 944.25 452  6,015.29 457 71.66
2024 987.37 457  6,293.00 4.62 71.85
2025 1,032.79 460 6,585.53 4.65 72.04
2026 1,080.72 464  6,894.24 4.69 72.23
2027 1,128.91 446  7,220.09 473 72.42
2028 1,179.94 452  7,565.82 4.79 72.61
2029 1,233.57 455  7,929.93 4.81 72.80
2030 1,290.43 461 8,316.76 4.88 73.50
Promedio | | 451 | | 467 |

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
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Se tomaron en cuenta las tendencias de los crecimientos de las proyecciones de
corto y mediano plazo del DOE?, utilizando como afio base los precios promedios
a Septiembre del 2015, en donde el precio promedio del petréleo fue de 64.9
US$/Bbl, 108.4 US$/BBL para el diésel y 91.3 US$/Bbl para el fuel oil.
Adicionalmente para el carbon el precio promedio fue de 135.9 US$/tm y 0.17
US$/m?3 para el Gas Natural Licuado.

A continuacion se muestra las proyecciones de a Combustible utilizadas:

Tabla N° 5

Petréleo Diesel Qil Fuel Qil Carboén GNL
Afio

US$/BBL US$/BBL US$/BBL US$/tm US$/m3
2016 52.9 85.1 70.0 123.6 0.12
2017 53.9 86.9 64.6 126.7 0.13
2018 55.0 88.6 66.2 128.2 0.14
2019 56.7 91.7 75.1 129.8 0.15
2020 58.5 94.6 78.2 132.1 0.16
2021 60.3 98.2 81.9 133.5 0.17
2022 62.2 102.0 85.8 135.1 0.17
2023 64.1 106.0 89.7 136.5 0.17
2024 66.2 110.1 93.9 137.8 0.18
2025 68.3 114.4 98.3 139.1 0.18
2026 70.5 119.1 103.1 140.4 0.19
2027 72.7 124.1 107.9 142.2 0.19
2028 75.0 129.4 113.0 143.8 0.19
2029 77.5 134.9 118.4 144.5 0.19
2030 80.0 140.7 124.1 145.3 0.19

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

2 Department of Energy (DOE) of U.S. Energy Information Administration (EIA), Outlook April 2015y STEO

September 2015
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Para el proceso de optimizacion de la expansion de generacion, se tomd en

cuenta la cartera de proyectos

registrados en el

MEM, asi como sus

caracteristicas técnicas y economicas. A continuacion se presentan los proyectos
analizados:

PROYECTOS EOLICOS, FOTOVOLTAICOS Y DE BIOMASA

Tabla N° 6
Periodo de Simulacién Disponible
Item | Nombre del Proyecto Capacidad (*)
(Mw)
Inicio Fin

Proyectos Edlicos

1 |EOLICO1 40 enero 2018 enero 2018

2 |EOLICO1.A 23 enero 2019 enero 2019

3 |EOLICO 2 40MW 40 enero 2020 diciembre 2030

4 |EOLICO 3 40MW 40 enero 2025 diciembre 2030

5 |EOLICO 4 40MW 40 enero 2028 diciembre 2030
Proyectos Fotovoltaicos

1 EL VELERO 12 marzo 2017 marzo 2017

2 |SOLAR2 12 julio 2018 julio 2018

3 |SOLAR3 12 enero 2019 diciembre 2030

4 |SOLAR4 36 enero 2020 diciembre 2030

5 |SOLARS 50 enero 2021 diciembre 2030
Proyectos de Biomasa

1 |BIOMASA1 50 enero 2018 diciembre 2030

2 |BIOMASA 2 12 enero 2018 diciembre 2030

3 |BIOMASA3 20 enero 2018 diciembre 2030

4 |[(BIOMASA 4 28.5 enero 2022 diciembre 2030

5 |BIOMASAS 35.5 enero 2022 diciembre 2030

6 |BIOMASA 6 30 enero 2022 diciembre 2030

7 |CASURI 2 noviembre 2016 | noviembre 2016

8 |CASURII 12.6 noviembre 2018 | noviembre 2018

9 |CASURIII 5.5 noviembre 2020 | noviembre 2020

10 |CASURIV 34 noviembre 2022 | noviembre 2022

(*) Periodo disponible de entrada en operacion para la simulacién en el modelo OPTGEN
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Tabla N° 7
Periodo de Simulacion Disponible
Item | Nombre del Proyecto Capacidad (*)
(Mw)
Inicio Fin
Proyectos Hidroeléctricos
1 |[HIDRO1 40 enero 2024 diciembre 2030
2 |HIDRO2 253 enero 2023 diciembre 2030
3 |HIDRO 3 42 enero 2024 diciembre 2030
4 |HIDRO 4 28 enero 2022 diciembre 2030
5 |[HIDROS 26 enero 2019 diciembre 2030
6 |HIDRO 6 22 enero 2024 diciembre 2030
7 |HIDRO7 70 marzo 2023 diciembre 2030
8 |HIDRO 8 150 enero 2025 diciembre 2030
9 |HIDROY 100 enero 2021 diciembre 2030
10 ([HIDRO 10 17.5 enero 2022 diciembre 2030
11 [HIDRO 11 32 enero 2023 diciembre 2030
12 [(HIDRO 12 15 enero 2022 diciembre 2030
13 |HIDRO 13 27 enero 2023 diciembre 2030
14 |[HIDRO 14 21 enero 2023 diciembre 2030

(*) Periodo disponible de entrada en operacion para la simulacion en el modelo OPTGEN

10
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Tabla N° 8
Periodo de Simulacién
Item | Nombre del Proyecto Capacidad Disponible (*)
(Mw)

Inicio Fin
1 |GEOTERMICO 1 35 enero 2023 diciembre 2030
2 |GEOTERMICO 2 35 enero 2025 diciembre 2030
3 |GEOTERMICO 3 35 enero 2026 diciembre 2030
4 |GEOTERMICO 4 35 enero 2027 diciembre 2030
5 |GEOTERMICO 5 35 enero 2023 diciembre 2030
6 |GEOTERMICO 6 35 enero 2025 diciembre 2030
7 |GEOTERMICO 7 35 enero 2025 diciembre 2030
8 |GEOTERMICO 8 25 enero 2023 diciembre 2030
9 |GEOTERMICO 9 25 enero 2025 diciembre 2030
10 (GEOTERMICO 10 25 enero 2027 diciembre 2030
11 |(GEOTERMICO 11 30 enero 2024 diciembre 2030
12 [GEOTERMICO 12 25 enero 2023 diciembre 2030
13 |GEOTERMICO 13 35 enero 2024 diciembre 2030
14 |GEOTERMICO 14 36 enero 2023 diciembre 2030
15 |GEOTERMICO 15 36 enero 2025 diciembre 2030
16 |GEOTERMICO 16 25 enero 2023 diciembre 2030
17 |GEOTERMICO 17 25 enero 2025 diciembre 2030
18 |GEOTERMICO 18 35 enero 2023 diciembre 2030
19 |GEOTERMICO 19 35 enero 2025 diciembre 2030
20 |GEOTERMICO 20 35 enero 2028 diciembre 2030
21 |GEOTERMICO 21 35 enero 2029 diciembre 2030

(*) Periodo disponible de entrada en operacion para la simulacién en el modelo OPTGEN

11
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PROYECTOS TERMICOS

Tabla N° 9

Periodo de Simulacion Disponible

Capacidad (*)

Item (MW)

Nombre del Proyecto

Inicio Fin

Proyectos Térmicos (Motores de combustion interna a base de Fuel Oil)

=]
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MMVa 40 MW 35 noviembre 2016 | noviembre 2016
2 |MMVb 40 MW 35 noviembre 2016 | noviembre 2016
3 |MMVc40 MW 35 diciembre 2016 | diciembre 2016
4 (MMVd 40 MW 35 diciembre 2016 | diciembre 2016
5 |MMVe40 MW 35 enero 2018 diciembre 2030
6 |MMVf40 MW 35 enero 2018 diciembre 2030
7 |MMVg40 MW 35 enero 2018 diciembre 2030
8 [MMVh 40 MW 35 enero 2018 diciembre 2030
9 [MMVi40 MW 35 enero 2018 diciembre 2030
10 [MMVj40 MW 35 enero 2018 diciembre 2030
11 |MMVk 40 MW 35 enero 2020 diciembre 2030
12 |MMVI40 MW 35 enero 2020 diciembre 2030

Proyectos Térmicos (Turbinas a gas a base de Diesel Qil)
13 |TGDSa 100 MW 100 enero 2018

diciembre 2030

14 |TGDSb 100 MW 100 enero 2018 diciembre 2030

Proyectos Térmicos (Ciclos combinados de Gas Natural)

15 |CCGNLa 300 MW 300 enero 2019 diciembre 2030

16 |CCGNLb 300 MW 300 enero 2019 diciembre 2030

(*) Periodo disponible de entrada en operacion para la simulacion en el modelo OPTGEN

En el caso particular de la adicion de 140 MW de motores de media velocidad
previstos para el aflo 2016, obedece al requerimiento para garantizar la calidad,
seguridad y confiabilidad del sistema y asegurar el nivel de regulacion requerido
para la operatividad del Sistema Interconectado Nacional, debido a la
incorporacion de los proyectos de fuentes renovables (plantas no despachables
eolicas, filo de agua, etc.).

12
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3.4 Centrales Hidroeléctricas de Embalse de Regulacion

Para la operacién del Sistema Actual y Futuro, se requiere de mayor regulacion
para las variaciones de la carga y de la generacion intermitente (Solar y Edlica).

La regulacion del Sistema Interconectado Nacional por mas de 50 afios es
realizado con la central hidroeléctrica de embalse Centroamérica desde 1965, afo
en que entré en operacion. Esta central tiene un embalse de regulacion estacional
y es las que brinda, en su mayoria, la reserva de regulacion para el seguimiento
de las variaciones de la demanda y las variaciones de la generacion eolica y solar.

En este plan se toman en consideraciéon los proyectos candidatos hidroeléctricos
con embalse de regulacion que pueden aportar a la reserva de regulacion para la
operacion del SIN. En total existen 7 proyectos hidroeléctricos con embalse de
regulacion, 5 estacionales, que pueden almacenar agua de la estacion lluviosa
hacia la seca y 2 proyectos de regulacién anual que pueden almacenar agua de
un afio hidroldgico a otro.

Tabla N° 10
PARAMETROS DE GENERACION
No Proyecto I ve .e Licencia Tipologia . Caudalde Caida Caida Volumen Caudal maximode realizado
mento Estudio Potencia . . ) .
disefio Bruta neta Util Medio operaciéna por
MW
(m3/s)  (m) (m)  (Hm? (m3/s) PlenacCarga
(CIED]

1 |Mojolka RAAN | Factib. No | Resulacion | g 260 - 61 | 700 | 122 58.71 SWECO
Estacional

2 |Copalar RAAS | Factib. No | Resulacion g, 320 - s5 | 486 | 152 33.48 SWECO
bajo Estacional

3 |[Elcarmen | Boaco | Prefact, | TrOVisio- | Resulacion | ., 190 - 60 | 483 | 951 | 5891 SWECO
nal Estacional

RAAN | Prefact. No | Resulacion | oo 1259 | 61.7 | 61.2 | 628 |126.1| 57.73 | Lahmayer
Estacional
4 |Boboke ST

RAAN | Prefact. No ei‘:]j::m 120 207 - | 650 | 1400 |137.6| 233.48 | Monenco

5 |Valentin | Chontales | Prefact. No Rei‘:j:;"" 24.5 86 | 598 | 593 | 425 | 448 | 11939 | Lahmayer

6 |PiedraFina| RAAS | Prefact. No | Resulacion |, 86 59 | 57 | 150 | 42 39.46 SWECO
Estacional
I

7 |El Consuelo| Chontales | Factib. No esuiacion | 5, 56 43 | 42 80 | 325 | 3940 | EGENICSA
Estacional

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

13
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Debido a la importancia en la reserva de regulacion, se debe hacer un esfuerzo
como pais para el desarrollo de las plantas antes mencionadas, ya que son de
vital importancia en la seguridad operativa del Sistema Eléctrico para la
integracion de Generacién Renovable no Despachable.

3.5 Efecto del Cambio Climatico en las Centrales Hidroeléctricas

Segun el estudio de vulnerabilidad al Cambio Climatico de los Sistemas de
Produccion de Energia Eléctrica realizado por OLADE, se espera que los aportes
naturales de los recursos hidricos derivados de las precipitaciones disminuyan en
un 13 % al afio 2030, esto significaria una disminucién del 30 % de la generacion
promedio provenientes de las centrales hidroeléctricas.

Considerando este estudio, en el presente plan se hace una sensibilidad de la
reduccion de los aportes naturales para estimar los efectos en la reduccion de la
energia hidroeléctrica debido a los posibles efectos del cambio climatico.

3.6 Retiro de Plantas de generacion.

v" El cronograma de retiro de generacion obedece a plantas que por sus afios
de uso y su baja eficiencia son consideradas para su reemplazo (Planta
Nicaragua). Adicionalmente para evitar que se produzcan déficits de
generacion y se garanticen los niveles de reserva de potencia que requiere el
SIN, se considero la operacién de las plantas Corinto, Tipitapa y Censa hasta
el afio 2020.

De forma ilustrativa se muestran los retiros programados por el Plan:

Tabla N° 11

PLANTAS Tipo | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024 | 2025 | 2026 2027 | 2028 2029 | 2030
Nicaragua 1 Térmico 50
Nicaragua 2 Térmico 50
Tipitapa PPA Térmico 51
Corinto PPA Térmico 69
Censa PPA Térmico 57

TOTAL =276 | 0 0 0 0 [-100|-176| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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IV. Metodologia de Trabajo

Para la simulacion y optimizacion del plan se utlizaron los modelos SUPER-
OLADE, SDDP y OPTGEN.

4.1 Base de datos

Se obtuvo toda la informacion necesaria para conformar la base de datos del
sistema de generacion de Nicaragua que incluye la siguiente informacion:

v Caracteristicas del parque generador existente.
v Caracteristicas técnicas y econémicas de la cartera de proyectos.
v" Proyecciones de las demandas de energia y potencia, periodo 2016 — 2030.

v' Datos hidroldgicos asociados a las plantas hidroeléctricas existentes y
candidatas futuras (series hidroldgicas).

v" Pronéstico de los precios de combustibles (Diesel, Bunker, carbon y GNL).

v' Establecimiento de parametros técnico-econémicos (tasas de descuento,
periodos de analisis, series hidroldgicas, niveles de tolerancias, etc.)

Los modelos utilizados para la obtencion de los planes son:
El modelo SUPER-OLADE?, version 5.1:

Se utilizé el médulo hidrolégico de este modelo para rellenar registros de caudales
faltantes con el propdsito de obtener un periodo homogéneo desde 1965 al 2002,
para todas las estaciones hidrolégicas utilizadas en el estudio. Ademas se utilizo el
mddulo de demanda para calcular la curva de duracién carga-mensual con cinco
escalones de demanda, los cuales se utilizaron para la modelacion en el
OPTGEN-SDDP.

3 Desarrollado por la Organizacién Latinoamericana de Energia, con la colaboracion del BID y los paises
miembros
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El modelo OPTGEN 7.1.8%

Con el OPTGEN se obtienen los planes de generacion optimizados, que brindan el
cronograma de puesta en servicio de las nuevas centrales de generacién eléctrica,
optimizando los costos de inversion, operacion y déficit. En la simulacion se
representan restricciones de inversion tales como fechas minimas y méaximas para
la toma de decisién de los proyectos y los conjuntos de proyectos asociados o
mutuamente excluyentes.

El modelo SDDP xpress?, versiéon 14.0.2:

Este modelo se utiliz6 para efectuar la simulacion final detallada de los planes
calculados con el OPTGEN, con el propésito de obtener un valor mas preciso de
los costos operativos y del despacho de generacion, teniendo en cuenta un mayor
namero de series hidroldgicas que las utilizadas con el OPTGEN.

4 Desarrollado por Power Systems Research Inc., Rio de Janeiro, Brasil
16
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V. Escenario del Plan de Expansion de Generacion.

Una vez establecida la metodologia de trabajo, se procedio a utilizar los modelos
antes descritos, elaborandose y analizandose 7 escenarios indicativos de
Expansion de la Generacion Eléctrica 2016-2030, considerando los siguientes
elementos:

v La satisfaccion de la demanda de energia, previendo los déficits de energia
ante la eventualidad del cambio climatico.

v Los costos de Inversion y Operacion.

v' La mayor incorporacién de proyectos hidroelécticos con regulacion o a filo
de agua.

v Los requerimientos de reserva de regulacion, considerando la operacion de
centrales hidroeléctricas de embalse de regulacion anual y estacional y
Motores de media velocidad en caso que no se logren desarrollar este tipo
de centrales hidroeléctricas, ver anexo.

v" Una mayor participacion de plantas edlicas, solares fotovoltaicas, biomasa y
geotérmica, con respecto a planes anteriores.

v Incoorporacion de un escenario de gas natural, considerando exportacion de
100 MW.

v' El analisis de demanda minima estacional.

v' Lareserva de potencia y energia requeridas para cubrir la salida de la planta
de mayor tamafio, afios hidrol6gicos secos, afios con poca generacién
ellica, poca disponibilidad del recurso geotérmico, mantenimientos
imprevistos de unidades de generacion dado que estas condiciones
operativas afectan la capacidad efectiva de generacion para suplir la
demanda.

v La transformacion y diversificacion de la matriz energética.

De los resultados obtenidos y con base al analisis, se selecciona como escenario
de referencia el escenario A, el cual es mas econdmico y cumple con los Criterios
de Calidad y Seguridad establecidos por la Normativa de Operacion del Mercado
Electrico Nacional.

A continuacion se detalla el escenario A:
17
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51 Escenario A

El plan obtenido en este escenario significa la adicion de 1,223 MW en el periodo de estudio. De esta potencia adicional,
138 MW corresponden a Biomasa, 74 MW a Solar Fotovoltaicos, 143 MW a Edlicos, 135 MW a Geotermicos, 271 MW a
proyectos hidroelectricos con embalse de regulacion y 22 MW a proyectos hidroelectricos Filo de agua, ademas de 440 MW
en plantas Térmica, de las cuales 140 MW a Base de Fuel Oil para regulacion del sistema, y 300 son de Gas Natural (100
son de exportacion).

Tabla N° 13
ANOS TOTAL
PROYECTOS FUENTE
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2016-2030
Alba Motor (140 MW) Térmico 140 440
GNL-300MW 300
CASUR (Ingenio) 2 13 6 3
Biomasa 2 30
Biomasa 3 Biomasa 255 138
Biomasa 4 28.5
Biomasa 5 30
El Velero 12
Solar 2 12
Solar 3 Solar - FV 12 74
Solar 4 12
Solar 5 26
Eélico 1 40 | 23
Eblico 2 Edlico 40 143
Eéblico 3 40
Geotérmico 1 35
Geotérmico 2 Geotérmico 25 25 135
Geotérmico 3 25 25
Hidro 1 Hidro G 100
Hidro 2 b 150 271
Hidro 3 21
Hidro 4 Filo de agua 22 22

X Plantas que aportan a la regulacién bajo AGC

18
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Evolucidon prevista de la matriz de generaciéon de Energia

Grafico N° 3
4 N 7 N [~ N
MATRIZ DE GENERACION MATRIZ DE GENERACION MATRIZ DE GENERACION
2018 2023 2030
0% m deficit
m deficit I m deficit
m TERMICO
m TERMICO m TERMICO
W EOLICOS
W EOLICOS M EOLICOS
mFV
mFV [ Jav)
M BIOMASA
® BIOMASA ® BIOMASA
= GEOTERMICO
m GEOTERMICO = GEOTERMICO
1 HIDRO l l  HIDRO # HIDRO
2%

N\ NG NS J
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MATRIZ DE GENERACION MATRIZ DE GENERACION MATRIZ DE GENERACION
2018 2023 2030

45%

= RENOVABLES

= RENOVABLES
B RENOVABLES

B NO RENOVABLES B NO RENOVABLES B NO RENOVABLES

64% 73%

55%

La introduccién de nuevos proyectos de generacion basados en energias renovables en el periodo 2016 — 2030, permitira
modificar la matriz de generacién, reduciendo la generacion de energia térmica basada en combustibles fésiles, del 45% en
el afio 2018, a un 36% en el afio 2023 y a un 27% en el afio 2030, como se muestra en el grafico anterior.
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VI.  Conclusiones y Recomendaciones

v' Se concluye que el escenario A, satisface los criterios de calidad seguridad y
desempeiio minimo del sistema, no presentandose riesgos de deficit.

v' Se concluye que los efectos del cambio climatico podrian afectar en el futuro
la generacion de los proyectos hidroelectricos, incrementando el costo
operativo térmico del sistema.

v" Se concluye que el escenario A cumple con el criterio de despachabilidad, no
superando la demanda minima, con respecto a la generacion no despachable
(Edlico, Hidro a filo de agua, Biomasa, Geotérmico y de gas natural) en las
horas de la madrugada, ya que se considera la opcion de exportar energia en
el mercado regional.

v' Se recomienda la instalacién de centrales hidroeléctrica con embalse de
regulacion estacional o anual que permitan suministrar la reserva de
regulacion bajo AGC. En caso que no se pueda desarrollar este tipo de
centrales hidroelectricas y se continue promoviendo los proyectos de
generacion no despachable, se debera instalar motores de mediana velocidad
para cumplir con los requerimientos de la reserva de regulacion.

v' Se recomienda que la capacidad de energia renovable no despachable que
se instale no sobrepase la demanda minima del sistema para que no existen
excedentes de energia en las horas de la madrugada, de modo que no se
afecte la operatividad del sistema. Para lo cual los inversionistas deberan de
cumplir con los estudios de seguridad operativa y regulacion requeridos por el
Ente Operador Nacional.

v' Se recomienda que los nuevos contratos de compraventa de energia esten a

corde a la banda de precios vigente aprobada; de manera que no afecte la
tarifa que se le aplica a los usuarios finales.
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VIl.  ANEXOS (Balances de Energia y Potencia)
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DEMANDA MEDIA

(POTENCIA EXPRESADA EN MW)

PLAN INDICATIVO DE EXPANSION DE LA GENERACION 2016-2030 (ESCENARIO "A" DE REFERENCIA)

ANOS TOTAL

PROYECTOS Fuente 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 ZIZ)l:iGE-g-(I)-sI’EO
Alba Motor (140 MW) Térmico 140 440
GNL-300MW 300
CASUR (Ingenio) 2 13 6 3
Biomasa 2 30
Biomasa 3 Biomasa 25.5 138
Biomasa 4 28.5
Biomasa 5 30
El Velero 12
Solar 2 12
Solar 3 Solar - FV 12 74
Solar 4 12
Solar 5 26
Eélico 1 40 23
E6lico 2 Eélico 40 143
Eélico 3 40
Geotérmico 1 35
Geotérmico 2 Geotérmico 25 25 135
Geotérmico 3 25 25
Hidro 1 i 100
idro 2 fidro cor 150 271
Hidro 3 21
Hidro 4 Filo de agua 22 22

Fecha: 31/01/2017



PLAN INDICATIVO DE EXPANSION DE LA GENERACION 2016 - 2030 (ESCENARIO "A" DE REFERENCIA)
DISPONIBILIDAD EFECTIVA DE POTENCIA / DEMANDA MAXIMA

PERIODO 2016-2030

FUENTES RENOVABLES

ANO
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
FUENTE PLANTAS
HIDRO
CENTROAMERICA 48 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CARLOS FONSECA 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
PANTASMA 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
LARREYNAGA 17 17 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2
EL DIAMANTE 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
HIDRO 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HIDRO 2 150 150 150 150
HIDRO 3 21 21 21 21 21 21 21 21
HIDRO 4 22 22 22 22 22 22 22
SUBTOTAL HIDRO 131 83 135 135 135 235 235 256 278 278 278 428 428 428 428
GEOTERMIA
PENSA (POLARIS) 68 68 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
MOMOTOMBO 24 24 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
GEOTERMICO 1 35 35 35 35 35 35 35 35
GEOTERMICO 2 25 25 25 25 50 50
GEOTERMICO 3 25 25 25 50
SUBTOTAL GEOTERMIA 92 92 104 104 104 104 104 139 139 164 164 189 189 214 239
BIOMASA
MONTEROSA 30 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
PNSEL 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
CASUR 2 2 15 15 15 15 21 24 24 24 24 24 24 24 24
MONTELIMAR 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
BIOMASA 2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
BIOMASA 3 25.5 255 25.5 255 25.5 255 255 255 255
BIOMASA 4 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
BIOMASA 5 30 30
SUBTOTAL BIOMASA 92 91 105 105 135 135 167 170 170 198 198 198 198 228| 228
EOLICA
AMAYO |
AMAYO I
ALBA RIVAS
EOLO
BLUE POWER
EOLICO 1
EOLICO 2
EOLICO 3
SUBTOTAL EOLICA
FOTOVOLTAICA
EL VELERO
SOLAR 2
SOLAR 3
SOLAR 4
SOLAR 5
SUBTOTAL FOTOVOLTAICA
TOTAL RENOV 315 266 344 344 374 474 505 564 586 640 640 815 815 870 895

Fecha: 31/01/2017



PLAN INDICATIVO DE EXPANSION DE LA GENERACION 2016 - 2030 (ESCENARIO "A" DE REFERENCIA)
DISPONIBILIDAD EFECTIVA DE POTENCIA / DEMANDA MAXIMA

PERIODO 2016-2030

FUENTES TERMICAS

ANO
FUENTE PLANTAS 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
FUEL OIL
NIC 1 50 50 50
NIC 2 50 50 50
CENSA 57 57 57 57 57
TIPITAPA 50.9 50.9 50.9 50.9 50.9
CORINTO 68.5 66 68.5 68.5 68.5
ALBANISA (CHE GUEVARA) 2175 2175 2175 2175 2175 2175 217.5 2175 2175 2175 2175 2175 2175 2175 2175
MMVa 35 MW 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
MMVb 35 MW 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
MMVc 35 MW 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
MMVd 35 MW 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
GAS NATURAL 200MW 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
SUBTOTAL TERMICAS 634 631 634 734 734 558 558 558 558 558 558 558 558 558 558
GRAN TOTAL OFERTA DE POTENCIA (Incluyendo
s s, Cear ey TamiEs) 948 897 978 1078 1108 1031 1063 1122 1144 1197 1197 1372 1372 1427 1452
DEMANDA MAXIMA PROYECTADA 695 726 759 792 828 865 903 944 987 1033 1081 1129 1180 1234 1290
RESERVA BRUTA 253 170 219 285 280 167 159 177 156 164 116 243 192 194 194
RESERVA EFECTIVA ** 158 81 121 177 169 63 53 65 42 45 -3 106 55 51 51
PLANTAS EN MERCADO DE OCASION
ANO
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
FUENTE PLANTAS
FUEL OIL
MGA 4 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
MGA 5 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
SUBTOTAL FUEL OIL 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
DIESEL
LB1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
LB?2 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
HCH 1 (ALBANISA) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
SUBTOTAL DIESEL 113 80 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
TOTAL MERCADO DE OCASION 124 91 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
RSN FUCNAE LIS EARR SIS CINES 1072 988 1101 1201 1231 1155 1186 1245 1267 1321 1321 1496 1496 1551 1551
CONTRATOS
RESERVA DE POTENCIA INCLUYENDO MERCADO
DE CONTRATOS Y OCASION 377 261 233 289 280 175 164 177 153 156 108 217 166 162 162
DEMANDA MAXIMA PROYECTADA 695 726 759 792 828 865 903 944 987 1033 1081 1129 1180 1234 1290

Fecha: 31/01/2017



PROGRAMA DE GENERACION DE ENERGIA (GWH)
PERIODO 2016-2030

ESCENARIO "A" INDICATIVO DE REFERENCIA (DEMANDA MEDIA)

FUENTES RENOVABLES
ANO 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SEMESTRE ‘ Total % Total % ‘ Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total %
FUENTE |PLANTAS \
HIDRO \
CENTROAMERICA 209 120 211 279 207 213 214 216 218 190 199 221 206 215 238
CARLOS FONSECA 114 154 154 165 156 154 156 145 146 140 148 143 148 150 159
PANTASMA 59 60 60 58 59 60 59 60 59 59 58 58 60 58 59
LARREYNAGA 98 65 91 127 92 95 94 97 96 88 89 98 93 95 103
EL DIAMANTE 13 12 13 12 13 13 13 13 13 13 12 13 13 12 13
HIDRO 1 375 462 413 414 419 374 356 382 387 388
HIDRO 2 383 631 504 592
HIDRO 3 84 87 86 84 87 86 87 88
HIDRO 4 92 91 89 92 91 92 93
SUBTOTAL HIDRO| 493 11% 410 9% 529 11% 642 13% 527 10% 911 17% 998 17%| 1027 17% 1124 18%| 1085 16% 1054 15% 1451 20% 1708 23% 1597 20% 1732 21%
GEOTERMIA \
PENSA (POLARIS) 484 561 536 536 536 536 536 536 536 536 536 536 536 536 536
MOMOTOMBO 199 198 283 283 283 283 283 283 283 283 283 283 283 283 283
GEOTERMICO 1 261 261 261 261 261 261 261 261
GEOTERMICO 2 186 186 186 186 372 372
GEOTERMICO 3 186 186 186 372
SUBTOTAL GEOTERMIA| 683 16% 759 17% 819 17% 819 16% 819 16% 819 15% 819 14%| 1080 18% 1080 17% 1266 19% 1266 18%| 1452 20% 1452 19% 1638 21% 1824 22%
BIOMASA \
MONTEROSA 161 164 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
PNSEL 143 139 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
CASUR 9 9 57 57 57 57 86 102 102 102 102 102 102 102 102
MONTELIMAR 99 132 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131
BIOMASA 2 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
BIOMASA 3 180 174 182 181 187 189 189 189 190
BIOMASA 4 202 203 211 212 212 212
BIOMASA 5 223 222
SUBTOTAL BIOMASA | 413 9% 445 10% 439 9% 439 9% 548 10% 548 10% 757 13% 767 13% 775 12% 975 15% 982 14% 993 14% 994 13% 1217 15% 1216 15%
FOTOVOLTAICA \
EL VELERO 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SOLAR 2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SOLAR 3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SOLAR 4 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
SOLAR 5 44 44 44 44 44
SUBTOTAL FOTOVOLTAICA | 0 0% 20 0% 40 1% 60 1% 80 2%| 80 1% 80 1%)| 80 1% 80 1%)| 80 1% 125 2% 125 2%| 125 2% 125 2% 125 1%
EOLICA \
AMAYO | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
AMAYO Il 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
ALBA RIVAS 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
EOLO 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162
BLUE POWER 139 139 139 139 139 139 139 12 139 139 139 139 139 139 139
EOLICO 1 140 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221
EOLICO 2 140 140 140 140 140
EOLICO 3 140 140 140
SUBTOTAL EOLICA | 672 15% 672 812 17% 892 18% 892 17% 892 16% 892 16% 892 15% 892 14% 892 14%| 1033 15%| 1033 14%| 1173 16%| 1173 15%| 1173 14%
TOTAL RENOVABLES ‘ 2261| 51%| 2306 50%| 2639| 55%| 2853| 57%| 2866| 54%| 3250 59%| 3547| 62%| 3846 64%| 3951| 63%| 4298 65%| 4459| 65%| 5053| 70%| 5451| 72%| 5749| 73%| 6070 73%

31/01/2017



FUENTES FUEL OIL
ANO

2016

2017

2018

PROGRAMA DE GENERACION DE ENERGIA (GWH)
PERIODO 2016-2030
ESCENARIO "A" INDICATIVO DE REFERENCIA (DEMANDA MEDIA)

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SEMESTRE ‘ Total % Total % ‘ Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total ‘ % Total % Total % Total % Total %
FUENTE |PLANTAS \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
FUEL OIL \ \ | \ \ \ \ \ \ \ \
NIC 1 164 182 182
NIC 2 208 189 189

CENSA 187 43 31 88 89

TIPITAPA 348 231 212 254 254

CORINTO 464 351 341 402 402

ALBANISA (CHE GUEVAR! 556 230 191 302 220 139 148 151 210 192 252 107 69 98 92

MMV 35 MWa 64 263 256 252 104 142 123 119 143 136 159 136 125 140 155
MMV 35 MWb 64 260 256 252 107 151 130 125 148 140 158 142 138 155 174
MMV 35 MWc 40 268 251 253 133 166 152 141 175 163 185 151 146 156 178
MMV 35 MWd 19 270 250 255 144 176 163 150 174 167 185 158 156 167 187
SUBTOTAL FUEL OIL‘ 2114 48% 2287 50% 2160 45% 2059 41% 1454 28% 774 14% 716 12% 688 11% 850 14% 798 12% 939 14% 694 10% 635 8% 716 9% 785 9%
TOTAL FUEL OIL \ 2114 48% 2287 50% 2160\ 45% 2059\ 41% 1454\ 28% 774\ 14% 716\ 12% 688\ 11% 850\ 14% 798\ 12% 939\ 14% 694 10% 635 8% 716 9% 785 9%
GAS NATURAL \ \ | \ \ \ \ \ \ \ \

‘GAS NATURAL 200 MW 110 937 54% 1476 1485 1478 1486 1485 1486 1470 20% 1478 1460 1459
SUBTOTAL GAS NATURAL ‘ 0 0% 0 0%‘ 0 0% 110 2% 937 18% 1476 27% 1485 26% 1478 25% 1486 24% 1485 23% 1486 22% 20% 1478 1460 18% 1459 18%
TOTAL CONTRATOSTERMICOS | 2114 48% 2287| 50% 2160 45% 2169 43% 2391 45% 2250 41% 2201| 38% 2165 36% 2336 37% 2283 35% 2425 35% 2163 30% 2114 28% 2176 27% 2245 27%

PROGRAMA DE GENERACION DE ENERGIA (GWH)
PERIODO 2016-2030
ESCENARIO "A" INDICATIVO DE REFERENCIA (DEMANDA MEDIA)
PLANTAS EN MERCADO DE OCASION
ANO \ 2016 2017 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SEMESTRE Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total % Total %

FUENTE |PLANTAS \
FUEL OIL |

|MGA 4 9 1 0 3 3 1 2 2 2 2 3 1 0 1 0

‘MGA 5 10 1 0 3 4 2 2 2 3 3 6 2 1 2 1

SUBTOTAL FUEL OIL‘ 19 0% 1 0% 0 0% 6 0% 7 0% 3 0% 4 0% 4 0% 5 0% 4 0% 9 0% 3 0% 1 0% 2 0% 2 0%

DIESEL |

LB1 0 0

LB2 0 0 0 0

HCH (ALBANISA) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0%

SUBTOTAL DIESEL\ 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 0% 1 0% 0 0% 2 0% 0 0%
TOTAL MERCADO DE OCASION | 19 0% 1 0% o 0% 6 0% 8 0% 3 0% 4 o% 4 o% 6 0% 5 0% 10, 0% 4 0% 1 0% 4 0% 2| ow
DEFICIT ‘ ‘ ‘
GRANTOTAL ENERGIA (GWH) | 4304| 100% 4594 100% 4800 100% 5027 100% 5265 100% 5502 100% 5752 100% 6015 100% 6203| 100% 6586 100% 6894  100% 7220 100% 7566 100% 7930 100% 8317| 100%
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