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. OBJETIVO DE LA CONSULTORIA

De acuerdo a lo establecido en la clausula Il de los Términos de referencia (TDR) el objetivo de
esta consultoria es apoyar al Equipo de Proyecto del Banco en evaluar la informacién
disponible para el disefio y presupuesto del proyecto y proporcionar recomendaciones que
permitan al equipo del proyecto realizar mejoras en la preparacion del documento de préstamo.

Il. DOCUMENTACION INTERCAMBIADA

a) Segun mail del 01/10/2014 se recibié el Contrato firmado por David lan Walker, Representante
del BID en Honduras y los Términos de Referencia (TDR). Documentos que fueron firmados y
devuelto el mismo dia por el suscripto.

b) Segun mail del 03/10/2014 se remitieron al BID los siguientes archivos, a fin de que ENEE
tomase conocimiento y preparase, si fuere el caso, la documentacién correspondiente para su
analisis durante la primera visita prevista a las dos semanas de contrato:

e Check list TURBINA FRANCIS.docx

e Complejo Hidroeléctrico Canaveral — Rio Lindo Programa de Trabajo.docx

e Formulario de Inspeccion y Check list del Generador.docx

e Generador - Tablas, Graficos y Criterios de puntuacién Estado.docx

¢ Informacion sobre Canaveral-Rio Lindo para desarrollo Actividades (Autoguardado).docx
e Turbinas - Tablas, Gréficos y Criterios de puntuacion Estado.docx

e Turbina Pelton Formularios Inspeccion +Check List.docx

¢).Segun mail del 07/10/2014 se remitio al BID lo siguiente:

e Implementacién del Plan de Trabajo.docx y
e Complejo Hidroeléctrico Canaveral — Rio Lindo Programa de Trabajo.docx (ajustado al
Plan de Trabajo)

d) Segun mail del 10/10/2014 se recibe del BID la siguiente informacion:

e Informe Final TPC CA RL Nl.pdf (Taiwan Power Company Abril/2011- 69 hojas)

¢ RiolLindoReport. Voith Siemens.pdf (Life Time Estimation of the Pelton Runner Rio Lindo —
Informe de 10 hojas preparado en enero/2002)

e Siemens Gen Inspection_Rio Lindo Report-24 06 2006.pdf (Inspeccion visual de los
generadores -19 hojas).

e) Minuta_de_discussion_(MD)_de_JICA_ Confidencial-1,pdf - Octubre 9 de 2014
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Il IMPLEMENTACION DEL PLAN DE TRABAJO: Primera misién a Honduras

Segun lo establecido en la clausula IV, Informes entregables, del contrato de Consultoria se dio
cumplimento, entre los dias 13 y 17 de Octubre a lo requerido en la Etapa I, Fase | (Duracién
dos semanas desde la firma del Contrato) establecida en el Plan de Trabajo:

1) Primera misién a Honduras realizando las siguientes actividades:

a) 13/10/2014: Reuniodn en las oficinas de ENEE en Tegucigalpa con la presencia de:

Ing. Carlos Jacome Representante sectorial BID

Ing. René Madrid ENEE Departamento Ingenieria
Ing. Oscar ALVAREZ UCP-BID- ENEE

Ing. José H: Moncada ENEE D. O.

Gina Ixel Hernandez ENEE, Dpto. Estudios de Recursos
Manuel Conde ENEE, Dpto. Estudio de Recursos

El personal de ENEE (Empresa Nacional de Energia Eléctrica) dio una detallada
informacion respecto a las actividades que desarrolla como Institucion prestadora de
Servicios Publicos, teniendo responsabilidades en la Generacion, Transmision, Distribuciéon
y Venta de Energia Eléctrica.

En especial el rol vital de las Centrales Hidroeléctricas, en Cascada, que componen el
Complejo Canaveral - Rio Lindo.

La Central Hidroeléctrica Cafaveral, tiene una capacidad Instalada de 29.000 Kw,
impulsadas por 2 turbinas tipo Francis y los respectivos Generadores Sincronicos. Cada
Unidad Hidrogeneradora esta conectada, via un trasformador elevador, a la Subestacion
Piedras Azules de 138 kV que integra el Sistema Interconectado Nacional.

La Central Hidroeléctrica de Rio Lindo tiene una Capacidad Instalada de 80.000 Kw,
compuesta por 4 Unidades impulsadas por turbinas tipo Pelton, y conectada, via
transformador-elevador a las Subestaciones El Progreso y Villanueva de 138 kV,
perteneciente al Sistema Interconectado Nacional.

Ambas Centrales Hidroeléctricas estan interconectadas mediante una linea de 138 kV y
151.8 MVA de capacidad.

Del total de la demanda de energia del Sistema Interconectado Nacional el 62%,
aproximadamente, corresponde a la generacion del parque térmico, mayoritariamente en
manos privadas, y altamente dependiente del petréleo importado.

Por ello, siendo el Complejo Cafaveral — Rio Lindo alimentado desde el embalse anual del
lago Yojoa, cumple un rol fundamental a fin de bajar los costos del KWH.

Destacaron que el incremento de mayor capacidad de generacion, una vez realizada la
Rehabilitacion/Repotenciacion (por mejoras en la potencia y la eficiencia de las turbinas),
se ubicara en la punta del Sistema a fin de bajar los altos costos que se pagan por la
generacién térmica.
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Los técnicos de ENEE destacaron que, la cuenca hidrolégica del lago Yojoa no solo es la
mayor del pais sino que también tiene relevancia en el desarrollo turistico y actividades
tales como hoteleria, ganaderia, agricultura, etc, ademas de su rol de embalse anual para
la generacion del 23,5% de energia Hidroeléctrica de ENEE.

Expusieron los estudios y medidas tomadas por ENEE, desde el punto de vista del medio
ambiente, a fin de preservar la calidad de las aguas del lago y su entorno dado que se
encuentra en un parque de gran belleza y potencial turistico.

Entre las acciones a llevar a cabo se encuentran:

e El retiro de capacitores con PCB de la Subestacion de Canaveral y entregarlos a una
empresa Internacional para su retiro (Programa PROMES),

e También se ha detectado la presencia de PCB en los bobinados de los Generadores
de Rio Lindo por lo que se debera proceder a su erradicacion, una vez Rehabilitados,
siguiendo el mismo procedimiento (programa PROMES)

e El control y monitoreo constante de la calidad del agua del lago Yojoa

e El seguimiento de la influencia de la actividad minera y su potencial contaminacién a
las aguas del lago.

b) Viaje y estadia en el complejo Canaveral — Rio Lindo (distante 180 km de la Ciudad de
Tegucigalpa): Desde el 14 al 17 de Octubre permaneci en el complejo realizando las tareas
objeto de la Contratacion en las oficinas y Plantas Hidroeléctricas del Complejo

b.1) Reuniones con el personal de Operacion y Mantenimiento
Ing. Douglas Morales,
Ing. David Veldsquez
Ing. Arnaldo Meléndez

b.2) Recopilacion de datos y parametros de cada Central Hidroeléctrica
Ademas de la documentacion mencionada en el punto Il, en el se detalla la informacion
recibida en la visita al Complejo Cafiaveral — Rio Lindo, compuesta por:

v" Anexo | : “Informacién sobre las Centrales Hidroeléctricas Cafiaveral y Rio Lindo”,
con datos | histéricos y caracteristicas técnicas del equipamiento
Hidroelectromecanico

v Anexo II: BITACORA DE LAS UNIDADES , CANAVERAL RIiO LINDO, CRL
RLN.xIs (Informe de operacion y mantenimiento de las Unidades de Canaveral y
Rio Lindo indicando carga, salida de unidades por fallas y su tipo, horas de
funcionamiento etc) .

v" Anexo lll: Informes, planos y fotos suministradas por ENEE

IV) EVALUACION DEL CONCEPTO DEL PROYECTO DE REHABILITACION Y
REPOTENCIACION DEL COMPLEJO CANAVERAL — RiO LINDO
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En funcién de la informacion disponible, mencionada en los apartados | y Il, la visita y
recorrida de las instalaciones, especialmente de ambas Centrales Hidroeléctricas, las
reuniones mantenidas con el personal de Operacién y Mantenimiento del complejo, se realiza
la siguiente evaluacion y diagnostico del alcance requerido para la Rehabilitacion/Reparacion
de cada Equipamiento:

A tal fin se analizaran en primer lugar los aspectos técnicos y programaticos de los equipos
objeto de la rehabilitacion y luego el analisis de viabilidad econdmica contrastando la
extensién de la vida util, la eficiencia de los equipos a ser instalados, el desempefio y
produccion de energia y potencia y los costos estimados de operacion y mantenimiento en el
periodo considerado.

A) ASPECTOS TECNICOS Y PROGRAMATICOS

A.1) ASPECTOS TECNICOS

1.- ANTECEDENTES OPERATIVOS DE LAS CENTRALES CANAVERAL Y RiO LINDO

Segun los antecedentes mencionados en los TDR en el apartado lll. Actividades Principales,
Inciso el Complejo Hidroeléctrico Canaveral —Rio Lindo, junto con la Central Hidroeléctrica
Morazan, son la columna vertebral del Sistema de Generacion de ENEE.

v' La Central Hidroeléctrica Cainaveral comenzo6 su Operacion Comercial en marzo de
1964, con dos Unidades de 15,2 MVA.

En 1972 fue llevado a cabo un Mantenimiento Mayor Parcial en la Unidad N° 1.

En 1993 fue posible llevar a cabo un Mantenimiento Mayor de los dos Generadores.

v La_Central Hidroeléctrica Rio Lindo _en mayo de 1971 comenzé la Operacién
Comercial de la primera etapa (2 Unidades de 21,5 MVA) y en abril de 1978 entr6 en
Operacion Comercial la segunda etapa (2 Unidades de igual potencia que la primera
etapa).

En 1993 fue posible llevar a cabo un mantenimiento mayor de los 4 generadores.

v" Nota 1: Hasta la entrada en operacién de la Central Hidroeléctrica F. Morazan, ENEE
se enfrentd a un periodo critico de la capacidad de generacion, tanto en lo que se
refiere a la potencia como a la energia.

Esto hizo imposible mantener las unidades generadoras al Canaveral y Rio
Lindo fuera de servicio con el fin de llevar a cabo el mantenimiento mayor de
ellos.

v" Nota 2: El mantenimiento mayor de 1993 conservé la tecnologia original del
equipamiento (Canaveral afio 1962 y Rio Lindo afio 1993), tales como turbinas,
gobernadores, generadores de Rio Lindo, asi como el equipamiento de Control y otros
equipamientos de Servicios Auxiliares.
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La capacidad del Complejo Cafiaveral — Rio Lindo, luego del mantenimiento mayor de
1993 quedd en 114,6 MVA.

2.- NECESIDAD DE REHABILITACION/EXPANSION DEL PROYECTO CANAVERAL - RiO
LINDO. REVISION, EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE CADA EQUIPAMIENTO

2.1- Central Hidroeléctrica Canaveral:

Algunos componentes del equipamiento han estado en operacion desde hace 49 afios
y otros por 20 afos desde el ultimo Mantenimiento Mayor (afio 1993).

Esto ha ocasionado los siguientes efectos negativos:

v" Obsolescencia del Equipamiento principal (turbinas, reguladores, etc.)
v' Pérdidas de eficiencia

v Indisponibilidad de la Central por incremento de fallas debido al desgaste
experimentado por el Equipamiento principal. Tendencia creciente de
mantenimiento correctivo.

v Dificultades creciente para la compra de repuestos vitales para el mantenimiento
del equipamiento principal, sea en Honduras o el exterior, lo que repercutira, en un
futuro cercano, en el aumento en los tiempos de parada de Unidades.

Para una mejor comprension de la necesidad de Rehabilitacion de la Central
Caiaveral basten los siquientes datos Histdricos:

v Horas de funcionamiento de las Unidades desde marzo de 1964 hasta el 31 de
diciembre de 2013:

- Unidad 1= 376.500 horas

- Unidad 2 = 361.746 horas
- Energia Generada por la Central = 7.985 GWH (Marzo 1964 al aiio 2013)

2.2.- Central Hidroeléctrica Rio Lindo:

Después de 20 afnos de operacion desde el ultimo Mantenimiento mayor (afio 1993), y
42 afios de funcionamiento continuo, el equipamiento de la Central de Rio Lindo esta
teniendo mas fallas e interrupciones por el uso y desgastes de su partes y el complejo
hidroeléctrico esta continuamente perdiendo eficiencia y disponibilidad por fallas.

De acuerdo a las estadisticas entre junio del 2007 a junio del 2010 las averia fueron
un 10% en las turbinas y 43% en el generador y sus equipos auxiliares. Ello
representd una indisponibilidad del 29% y 40% respectivamente del tiempo total de
paradas de las Unidades.

Basicamente, la experiencia de los distintos fabricantes sefiala que, la vida util de
trabajo de un rodete Pelton, bajo condiciones normales de operacion, es de 30 a 40
afos en promedio.
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En caso de excesivo uso y desgaste aparecen fracturas por fatiga de las cucharas o
cangilones lo que indica que el fin de la vida util se ha alcanzado.

Para una mejor comprension de la necesidad de Rehabilitacion de la Central

c

anaveral basten los siquientes datos Histdricos:

Horas de funcionamiento de las Unidades:
v" Unidad 1= 315.485 horas
v" Unidad 2= 290.489 horas
v" Unidad 3= 250.098 horas
v" Unidad 4= 251.825 horas

Energia Generada por la Central desde su puesta en servicio= 19.238 GWH

85% de Disponibilidad en los 42 anos

2.3.- Instalaciones Civiles de las Centrales Canaveral y Rio Lindo

El Anexo IV grafica el circuito hidraulico completo del Complejo Cafaveral — Rio
Lindo.

Las Instalaciones civiles estan, en general bien mantenidas siguiendo los
procedimientos del MECEP

Debido a la falta de presupuesto, sin embargo, algunos trabajos de mantenimiento no
estan realizandose, a pesar de resultado negativo de la inspeccion periddica.

Segun el Plan de ENEE los items que merecen una reparacién/reemplazo serian los
siguientes:

v" Equipos eléctricos para compuertas hidraulicas estan casi agotadas y algunos de
ellos estan fuera de servicios. ENEE planea reemplazar los equipos eléctricos,
que se ha validado para mantener el funcionamiento normal y de emergencia de
las instalaciones civiles

v" Pintura de las tuberias forzadas se han pelado en alrededor del 20 a 30% de la
longitud total y se ha observado corrosion.

Aunque la ENEE tiene un programa de mantenimiento periddico para la revision
de pérdidas de agua y de apriete de los tornillos de las juntas de dilatacion,
deberia realizarse una cuantificacion del deterioro de la pintura y la corrosion.

v' Las rejas de entrada tanto de Cafaveral como de Rio Lindo no tienes rastrillo
limpiarejas. La limpieza de la basura de las rejas se hace una vez cada tres
meses en forma manual por buzos.

Este procedimiento de mantenimiento causa el deterioro de la capacidad de
generacién en ambas plantas hidroeléctricas dado que la basura causa pérdidas de
carga hidraulica.
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Es imprescindible la instalacion de un rastrillo (pértico) limpiarejas para realizar
limpiezas frecuentes y mantener de esta manera la carga hidraulica efectiva de
diseno.

Mediciones realizadas indican una pérdida efectiva de carga hidraulica de 3% lo que
significa aproximadamente U$S 100.000 solo en la central de Rio Lindo. Esto se
evitaria si se cuenta con un limpiarejas y se efectua la limpieza cotidianamente

v' Valvulas de la tuberia forzada de la Central Rio Lindo: Deben repararse las
pérdidas detectadas durante el desagote de la tuberia.

v' El equipo de monitoreo de la Presa esta fuera de servicio. Es recomendable la
instalacion de un sistema de monitoreo manual e inspeccion y evaluacion
perioddica de la estabilidad de la Presa.

Conclusiones de lo seiialado en 2.1 a 2.3:

Considerando para la evaluacion del estado de las Equipamientos de las Centrales
Canaveral y Rio Lindo:

v" La Condiciodn fisica

v' La Edad (antigiiedad)

v"El Nivel de las tecnologias instaladas
v' Las Restricciones de Operacion

v" Los requerimientos de Mantenimiento.

Y teniendo en cuenta:

v" Registros histoéricos de operacién y mantenimiento,

v" Planos de disefio originales,

v Informes de estudio de factibilidad de rehabilitacién anteriores,
v' Entrevistas con personal de la planta Hidroeléctrica

Se observa que hay un importante nivel de relacion y cierta relevancia entre, la edad
del equipamiento y el estado fisico, las necesidades creciente de mantenimiento y/ o
algunas restricciones operativas que hacen aconsejable y necesario la
Rehabilitacion/expansion de las Centrales Cainaveral y Rio Lindo.

3.-DESARROLLO DE LA REHABILITACION DEL EQUIPAMIENTO DE GENERACION

3.1.- Consideraciones Generales:

De acuerdo al resultado del diagnodstico de ENEE y la empresa Taiwan Power
Company con el proyecto de Rehabilitacion/Expansion a realizar en los principales
equipamientos de generacién de las Centrales Hidroeléctricas de Cafaveral y Rio
Lindo.se conseguira:
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v'La mejora del rendimiento: La adopcion de las modermas y avanzadas
tecnologias se traducirdan en mejoras en el rendimiento de la mayoria de los
equipos de generacion de Cafaveral y Rio Lindo.

v Mejoras en el Caudal de disefio, para las mismas dimensiones .

v' Obtenciéon de repuestos del equipamiento de generacion: Componentes,
materiales y asistencia técnica para la rehabilitacion de turbinas, generadores y
sus auxiliares, hoy dificiles de obtener, tanto en Honduras como en el exterior.

3.1.1 — Mejoras del Rendimiento y caudal

a) Central Hidroeléctrica Canaveral

Segun la propuesta de JICA (Final Report —pag. 30 -2012) las Unidades
Hidrogeneradoras tendran estas mejoras y limitaciones:

N° item Existente | Rehabilitada Observaciones
1 N° Unidades 2 2

Potencia cada Limitada por el Generador a 16.100
1 Turbina (Kw) 14.700 o0y Kw. Total 2 x 16.100= 32,2 MW
2 | Caudal (m*/seg) 11,5 12,1 Q total = 24,2 (m°/seg)
3 | Rendimiento + 2% Aprox. 2% mas que disefio original
4 | Salto efectivo (m) 145
5 | Velocidad (r.p.m.) 514 7 pares de polos

17.000 Aislacion Clase B. Limita por

g | Potencia Max. (kVA) 17.000 (kVA) temperatura la potencia de la turbina

Generador 14.500 16.100 kwy | Nota: En el periodo de Ingenieria

kW ’ estudiar la posibilidad de generar 500
34.000 kW adicionales de la turbina
_ kV A 34.000 kVA | mejorando el cantidad y disefo de los
7 Potencia Total enfriadores del sistema de
2 Generadores 29.000 enfriamiento Generador compatibles
32,2000 kW )
kW con temperatura bobinados clase B
8 Factor potencia 0,95 0,95
Notas:

v’ La turbina, con el nuevo disefio, incrementara su rendimiento en 2% y su caudal en 5,2%
aproximadamente.
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v Los generadores, que ya fueron rehabilitados en 1993 conservando su disefio original
(bobinados aislacion clase B), limitan su potencia maxima a 16.100 Kw, aunque la nueva
turbina puede erogar hasta 16.500 kW.

Se sugiere estudiar la posibilidad de redisenar el sistema de enfriamiento de los
Generadores (agregando un enfriador, nuevos materiales, disposicion vertical de los
enfriadores, etc.) de tal manera de poder generar esos 400 kw de diferencia sin sobrepasar
la temperatura de funcionamiento actual de los bobinados clase B)

b) Central Hidroeléctrica Rio Lindo

Con dos Unidades generando en la Central Cafiaveral el salto actual de Rio Lindo es 385 m
y un caudal de 4 x 6,75 m®seg = 27 m*/seg y una potencia de 80.000 kW

Luego de la Rehabilitacién el caudal se incrementa a Q=4 x 7,3 m®/seg= 29,2 m*/seg) y la
Potencia = 4x 24.400 kw= 97.600 kW.

Nota: Cuando esté funcionando 3ra Unidad de Cariaveral el salto de Rio Lindo H=405 m

N° ftem Existente Rehabilitada Observaciones
1 N° Unidades 4 4
1 | Potencia cada 24.420 26.370 | Total 4 x 26.370= 105.480 kW
Turbina (Kw)
2 | Caudal (m*/seg) 6,75 7,3 Q total = 29,2 (m°/seg). AQ=8,15 %
3 Rendimiento + 2% Aprox. 2% mas que disefio original
4 Salto efectivo (m) 405
5 Velocidad (r.p.m.) 450
24.210 Especificar aislacion de bobinados
27.200 (kVA)
6 Potencia Max. (kVA) Clase F
Generador 23.000
kW 25.800 kW Nota: El salto actual de Rio Lindo es
385 m y luego de la Rehabilitacion (4x
96.840 108.880 VA | 73 m%seg= 29,2 m*/seg) potencia =
7 Potencia Total 4 kVA ’ 4x ?4.400 kW:. 97.600 kV\{. Cuando
Generadores 92.000 esté la 3ra Unidad de Cafaveral el
kW 103.200 kW | salto de Rio Lindo H=405m
8 Factor potencia 0,95 0,95

NOTA: Si al incorporar la tercera Unidad en Canaveral el salto de Rio Lindo H=405m, y
la potencia de la turbina es 26.370 kW el nuevo generador debe ser diseiiado
para esa condicion y la potencia del mismo deberia ser = (Pot. Turbina x
rendimiento generador/cosey) = (26370 x 0,98)/0,95 = Potencia Generador 27200
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KVA/ 25842 Kw EIl rendimiento minimo aceptable de un generador moderno
deberia ser no menor a 0,98

3.2.- Adquisiciones a ser financiadas por JICA para la Rehabilitacion

3.2.1.- Central Hidroeléctrica Canaveral

a) Adquisicion del Equipamiento principal; b) Otros Equipamientos; (c) Instalaciones
Civiles, d) Trabajos de Instalacién (pag. 32 y 33)

Ni en el “Final Report” del archivo “Survey and Study on Hydropower Strengthening
Project, the Republic of Hondura” de 2012, punto 5.4.2, pag 32 y 33 ni en la
“Minuta_de_discussion_(MD)_de_ JICA_ Confidencial-1”, Table 2-1-1b, se menciona la
inclusion _de repuestos de cada equipamiento electromecanico a rehabilitar.
Solamente se mencionan repuestos en las Subestaciones e Instalaciones civiles de
las mismas.

Nota 1: Se recomienda fuertemente incluir en las Especificaciones Técnicas a
elaborar por el Consultor el suministro de repuestos de cada equipamiento a
rehabilitar/repotenciar, por lo menos para un periodo igual o mayor de 5 anos, a
contar desde la finalizaciéon del periodo de garantia de los equipos, (ya que durante
el periodo de garantia todo repuestos que se ocupe debe ser restituido por el
Contratista.

Nota 2: No se encontré entre el itemizados la ejecucion de los ensayos de
verificacion de las garantias de rendimiento y potencia. Esto se considera
importante se incluya en las Especificaciones técnicas ya que no hay ensayo sobre
modelo especificado (tampoco se justifica por su costo para maquinas de esta
potencia).

Se sugiere incluir en las Especificaciones Técnicas, que dentro de la etapa de
ingenieria se presente el estudio mediante “Computational Fluid Dynamics” (CFD).

Dicha técnica de estudio mediante “Dinamica de Fluidos Computacional (CFD”)
facilitara conocer un examen detallado de las caracteristicas de flujo de fluidos y
optimizacion del disefo de rodete y demas partes de la turbina que interactian con
el paso del agua, desde la entrada a la camara espiral hasta la salida en el tubo de
aspiracion.

La técnica CFD ha mejorado sustancialmente en los ultimos afios y, en muchos
casos, puede ser usada en el lugar de la prueba de modelo hidraulico fisica. La
inversion requerida para las pruebas fisicas a menudo no es justificada para
unidades de capacidad inferior a 50 MW, a menos que sea un numero considerable
de unidades.

b) Se asume que el item 7) “Protection System (Generating Unit) — Digital protection System
(1 lot)” Significa que el lote esta compuesto de las protecciones para las dos Unidades.

c) Analisis de los Costos Estimados de Rehabilitacion/Expansién Tabla 5.5-1 (pag. 37)
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Ver Anexo V del informe el analisis de los costos de Rehabilitacién y su comparacion con
fuentes de Informacion como el EPRI (Electric Power Research Institute.
http://www.epri.com), Presupuesto de Centrales en Proyecto (“San Miguel” en Chile y
“Chaguinola II” en Panama). (Ver tabla completa en Anexo V)

Costos Estimados del Proyecto de Rehatdlitason-Expansién3l-11.xkx central Caflavaral ANEND
PRECIOS ARO 2000 [SEGUM EPRI “Fledt fic Power Resssnch Instilule”™ ], ACTUALTADOS Ciavell, — e OEENTA VOITH CF Unidad |2 Unidades
CONSIDERANDO UNA INDEXACION EN UISS DEL 7.5% ANUAL [kttp:/ famvweprl.oom) PRI | T % MIGLEL Coste | oRoweral |Cafaversl

CHAN I
Frecio Unik Pracks Unit. | cant Total Total Tetal S50 33000
CARAERAL (Ca) b l:“.r
ugs uministio (A5 Uss [V uss LESEW LSS Lss
1 [REMABILITACICN ECIIFAMIENTD PRAL
1.1 [Turbins [Skn piefas Empotradas =0, 7] 1 B00 000 0.6 3567410 I T1342331| 70537347 (2]
1.2 |Regulsdor de Velocidad {gobernadaores| 150000 175 ES50.115| 2 1710250 3762338 ] 154 2542 650 5 0S5 A0
1141 2 Supervizsar instalacidn Turhine (1x 180 dins| LU0y 18y Agodoe i JouBed
1.3 |Genaradee (parcial 35% coalreie smpuie 5750 300 035 1204 175 i 2 80R.350| 3461039 L4]
1.3 |Excitacion v MR I30.000 15 SEGSTE| I 1.853.156| I 1086454 [ad ] 14 016026 6031053
L3411 & Supservisar Monisge SHixctaE (1 180 diaz| 1000 180 4a5.432| 12 SOl B5a 43% MortHensayg
1.5 [Sisterna da comtrol 1158 300 1.2 3ES7IE| 1 3.B2%5716| TIsZIET L 1 458.300 | 23E6.600
L [Sisterna de Proleccidn [Generador] incluido &n 157 £
1.7 |Reparacion Valvubs Entrade {noees 155 B50. 000 0as 337.189 2 574318 1323877 i+
1.8 ;sr'n-cmdr"iouoﬂ:‘.tcr:r: 2 2002 597
Subttotales U= 19642769 | 769062399 G ABS.00LT 67168576 | 134334953
37,3% 193 4% 100, 70%
| Potendis Contral Cafaveral (Kwl= 33000 | | USSINW = 595 17 TR | 407

Comentarios del analisis de los valores del Anexo V:

1) El analisis se realizd solo sobre el Equipamiento principal de las Central (Turbina +Regulador
de Velocidad (gobernadores) +Generador +Sistema de Excitacién + AVR + Sistema de Control,
ante la imposibilidad de conseguir datos de equipamientos parciales (items 2 y 3 de la Tabla
5.5-1).

2) Se tomaron precios del EPRI, para los distintos equipamientos, y se actualizaron considerando
un escalamiento anual en délares del 7,5% (otras fuentes mencionadas por EPRI consideran
razonable el 3% anual). Estos precios incluyen los valores de montaje y puesta en servicio.

Se incluyé el sistema de control solo para la comparativa con la Central CHAN Il, como precios
de referencia, (que también pareciera incluye el sistema de protecciones de los generadores en
caso de JICA).

3) El Presupuesto estimativo de Voith para la Central San Miguel en la Rep. De Chile, para dos
hidrogeneradores nuevos completos esta compuesto por: Turbinas y Sistema de
Gobernadores, Generadores y Sistemas de Excitatrices y Reguladores de Tension (AVR) y las
respectivas Valvulas de Entrada. También incluyen el comisionado y puesta en servicio

Se ajusté su precio CIF agregando un 35% por montaje, ensayo y puesta en servicio y se
multiplicé por la relacién entre sus potencias en KW (16.500/26.500).

La diferencia es aun mayor considerando que en Cafiaveral:

a) Los generadores en si no se cambian sino que incluye nuevo el equipamiento: Cojinete
de empuje y sello de vapores de aceite, Excitaciéon y AVR, Sistema de Control y
Protecciones del Generador.

b) La reparacion requerida de las dos valvulas de entrada es solo de los sellos (se estima
un 25% de una valvula de entrada nueva).
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4) A menos que JICA asuma el montaje, Supervision y Puesta en Servicio de las Unidades, no se
entienden los conceptos “Servicio de soporte Técnico” 1.8 de JICA y luego incluir el item 4.1a'y

41.b

La suma de estos conceptos para las Centrales Canaveral y Rio Lindo (incluyendo el
item 4.1.c) asciende a U$S 32.215.717, equivalente al costo de reemplazo de dos nuevas
turbinas de Canaveral y las 4 turbinas de Rio Lindo.

3.2.2.- Central Hidroeléctrica Rio Lindo

a) Adquisicién del Equipamiento principal; b) Otros Equipamientos; (c) Instalaciones
Civiles, d) Trabajos de Instalacion

1)
2)

3)

4)

5)

Tema Repuestos: [dem Nota 1 de Cafaveral

Pag.34, item 8) “Technical Support Service” se refiere al personal del contratista para
la supervision técnica de montaje y puesta en servicio de las Unidades?. No esta ya
en los montos cotizados de los Equipamientos o en los items 4.1.a y 4.1.b de la tabla
5.5-1, pag. 37 ¢7?

35 (b); “Adquisicién de otros equipamientos” Item13) Se recomienda incluir, para la
tuberia que alimenta el sistema de agua de enfriamiento de cada generador, un
medidor de caudal en lugar de un fluxémetro que solo indica el paso del fluido. Ello
facilita la calibracion del sistema de enfriamiento y permite, si hay indicaciéon de
temperaturas en la Sala de Control, saber el estado del sistema respecto a suciedad o
avance de incrustaciones en las tuberias.

Pag. 35 (b); “Adquisicion de otros equipamientos” Item14). Se recomienda incluir un
doble filtro autolimpiante que automaticamente indica colmatacién y cambia al otro
filtro.

item 17) se supone que se trata de un sistema de extinciébn de incendio pero
implementado para asistir a cada uno de los transformadores elevadores. Actualmente
en la visita se comprobd que ningun transformador elevador tiene sistema de
proteccion contra incendio en la Central de Rio Lindo.

b) Andlisis de los Costos Estimados de Rehabilitacion/Expansién Tabla 5.5-1 (pag. 37)

Ver Anexo V del informe el analisis de los costos de Rehabilitacion y su comparacion
con fuentes de Informacion como el EPRI (Electric Power Research Institute.
http://www.epri.com),
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PRECIOS ANO 2000 ISEGﬂN EPRI :'Electri{: Power Research Institute”). ACTUALIZADOS Coef EPRI> e
CONSIDERANDO UNA INDEXACION EN USS DEL 7,5% ANUAL (http://www.epri.com) '
Precio Unit. Precio Unit.
CENTRAL RiO LINDO {CRL) Afio 2000 Coef. Afio 2014 |2 Total EPRI | Total JICA
uss uss Unid. Uss uss
1 REHABILITACION EQUIPAMIENTO PPAL
1.1 (Turbina (5in piezas Empotradas =0,7). 1.300.000 1,2 4293744 4 |17.174976| 23.206.494
1.2 (Regulador de Velocidad (gobernadores) 401.515 1,25 1.381.413| 4 5.525.652| 6590922
1.1+1.A5upervisar Instalacion Turbina (1x 180 dia 1.000 180 495432 4 1981.728
13 |Generador 1.000.000 1,2 3302880 4 |13.211520|11649.104
14 |Excitaciony AVR 230.000 1,5 949578 4 3.798.312] 3554623
1.3+1.45upervisar Montaje G+Exct+AVR (1x 180 dig 1.000 180 495432 4 1981.728
1.5 |[Sistema de control (con ftem 1.6) 1.158.300 1,61 5132849 1 5.132.849] 7760974
1.6 [Sistema de Proteccion (Generador). Incluido en 1.57 4
1.7 |Reparacign Valvula Entrada 1.000.000 0,25 688.100 4 | 2752.400| 2.832.026
1.8 |Servicio de Soporte Técnico a 5.363.896
Subtotales USS= |51.559.164| 60.958.039
18,2%
| Potencia Central Rio Lindo (Kw)= 103200 | USS/KW = 500 501
Mota 1: Se tomaron precios del EPRI, para los distintos equipamientos, y se actualizaron considerando un escalamiento anual
en dolares del 7,5%. Estos precios incluyen los valores de montaje y puesta en servicio. |
Nota 2: Para la comparacidn de Supervisidn en el Sitio se consideraron los ftem 1.1.1y 1.3.1 equvalentes al 1.8 de JICA,
Servicio de soporte Técnico. Se estima que el ltem 1.8 ya esta incluide en el ftem 4.1a "Installation & commissioning
Behahilitatinn main eouinment” v no deherds comnutarse
MNota 3: Los valores4.1.ay 4.1.b sumados (US55 16.772.636) representan el 27,51 % del ttem 1 "Rehabilitacidn of main
Equipment” o el 18,39 % deltotal de U%S Correspondiente a Rio Lindo. Aparentaria una doble imputacion de partidaz (en la
cotizacion de cada item individual v luego considerar los items 4.1.a v 4.1.b), a menos gue haya una explicacidn al respecto

CENTRAL RIO UNDO

NCcA

EPRI

COSTO KW INSTALADO (u3s / kw) =

591

486

A2)

ASPECTO PROGRAMATICO

Se analiza el punto 5.6 “Project Implementation Plan” del documento | “Final Report” del
archivo “Survey and Study on Hydropower Strengthening Project, the Republic of Hondura” de
2012, paginas 39 a 42 y su actualizacion del programa general de trabajos a realizar en el
archivo, punto 1.7 pagina 162 del pdf “Minuta_de_discussion_(MD)_de_JICA_Confidencial-1”

de Octubre 2014.

1.1.-Plan general de Implementaciéon (“Overall Implementation Plan”) pag. 39 a 42

a) Se concuerda con las “Fases” y “Etapas” en que se ha dividido el programa de trabajo.

No obstante se agregan algunos comentarios y sugerencia que pueden mejorar los
plazos totales establecidos en el Plan.

Prep
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a.1) En el 4to parrafo de la pag. 40 se incluye como premisa que “...teniendo en cuenta el
incremento de la demanda de la carga en el pais no es posible tener tres unidades en
rehabilitacién al mismo tiempo (una en la Central Cafaveral y dos en la Central Rio
Lindo”

Comentario: Se propone, alternativamente, la parada de una Unidad en Cafaveral y al
mismo tiempo otra en Rio Lindo (ver programa alternativo — Anexo VI), a fin minimizar el
impacto sobre la disponibilidad de potencia a garantizar al Sistema Eléctrico Nacional, y
teniendo en cuenta lo siguiente:

v' El Programa alternativo reduciria en 14 meses el plazo de Rehabilitacién, evitando
postergar la no provisién de energia a un periodo mas critico, por el crecimiento de
la demanda (5,5% promedio x afio si no se incorporan fuentes de energia sustitutas
de igual potencia o insuficientes para cubrir ese crecimiento.

v' El acortar el programa que se propone en 14 meses, permite sincronizar los
programas de la rehabilitacion de las Centrales (financiacion JICA) con el
correspondiente programa de las Subestaciones y Sistema de Transmision
(financiacién BID), evitando problemas de coordinacion y llegada a destiempo de
ambas rehabilitaciones.

v' También permitiria minimizar los dias de parada para reparacién de las valvulas de
entrada de ambas Centrales de 60 dias (20 dias en Canaveral) y 40 dias (en Rio
Lindo) a 20 dias, segun se explica mas adelante.

v' Se sugiere hacer un tendido nuevo de todos los cables de conexion de la Unidad en
Rehabilitacién por conductos o bandejas nuevas sin interferir con la Unidad en
Operacion a fin de evitar errores humanos durante el reemplazo de los sistemas de
proteccion y control, cuando la unidad adyacente esta en operacion.

Es una de las medidas que deben sefalarse en las Especificaciones técnicas por el
contrato de Consultoria

a.2) Programa de trabajo de Rehabilitacion/Repotenciaciéon de Unidades

v' El programa mencionado item 1.7, con la modificacién sugerida, se agrega como
Anexo VI.

El anexo muestra que el desarrollo del Proyecto se desarrollara, aproximadamente,
en 14 meses menos que el propuesto en la Minuta del 9 de octubre de 2014.

Esto representa, mas alla de lo sefialado en el Comentario del punto anterior:

e Una reduccidén de costos entre otros por Servicios de Consultoria (menos meses
hombre, pasajes, viaticos, alojamiento, etc.) y estructura especifica en Obra del (o
los) Contratista(s) Electromecanicos y de Instalaciones Civiles.

e Provision de 14.400 Kw adicionales por repotenciacion (diferencia de
potencia instalada antes y después de la Rehabilitacion):
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Lo que representa en 14 meses (8760 hs+1440 hs= 10200 hs x 0,98 =9996 hs)
de funcionamiento. La Energia adicional producida es de 143.942.400 KWH,
equivalente a U$S 21.879.244.

a.3) Plan para minimizar la cantidad de paradas y desagote de tuberias y tuneles
(circuito de aduccién).

El archivo “JICA Final Report (Hydropower Strengthening Project)).pdf en su pag.
40 y sub-siguientes propone un plan para minimizar las interrupciones de la(s) unidad
(es) generadora(s) y evitar el error humano durante la sustitucion de los sistemas de
control y proteccién, una por una, bajo la operacion de otra unidad generadora contigua.

El mismo consiste en lo siguiente:

1) Interrupcion total de la generacion en las Centrales Canaveral y Rio Lindo para el
desmontaje e instalacién de cada valvula de entrada, por 4 y 6 dias respectivamente en
el comienzo y el final de las obras de rehabilitacién / ampliacién de las Unidades N° 1 y
N° 2 de Canaveral HPP.(2 periodos de 10 dias de interrupcién del servicio: Total 20
dias)

2) Interrupcion de la generacion de las Unidades N° 1 y N° 2 de Rio Lindo HPP para el
desmontaje y montaje de valvula de entrada en la Unidad N° 1. Las Unidades N° 1 y N°
2 de Rio Lindo HPP se pararan por 4 y 6 dias respectivamente en el comienzo y al final
del trabajo de rehabilitaciéon / ampliacién de las Unidades N° 1 de Rio Lindo HPP.(10
dias de interrupcion del servicio)

3) idem para las valvulas de entrada de la Unidad N°2; N°3 y N° 4 de Rio Lindo (total 30
dias).

Total de dias de interrupcion de la generacion:
a) Interrupcion total: 20 dias
b) Interrupcién parcial de Rio Lindo: 40 dias
Se sugiere lo siguiente:
a) Una interrupcion Total de las Centrales Canaveral y Rio Lindo de 10 dias

Ello puede realizarse si, en la 1ra interrupcion del servicio de 4 dias se reemplaza una
de las Valvulas de entrada de la Unidad 1 de Cafiaveral y se retira la correspondiente a
la Unidad 2 para su reparacion, conjuntamente con las dos valvulas ubicadas al
comienzo de sendas Tuberias Forzadas (de 701 m de longitud) que unen el tunel a
presion de 370 m y sendas chimeneas de equilibrio.

En el término de los 6 dias previstos para el final de las tareas de rehabilitacion se
instalan las tres valvulas antes mencionadas

Esto es posible si, previamente se compra una valvula de entrada de la Central
Canaveral.

Preparo: Ing. Francisco Daniel Urbano Pagina 16



ASISTENCIA TECNICA Y APOYO AL BID PARA EL ESTUDIO DE EVALUACION DEL COMPONENTE
DE GENERACION DEL “PROYECTO DE REHABILITACION Y REPOTENCIACION DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO CANAVERAL — RiO LINDO (HO-L1102)”ASISTENCIA TECNICA Y APOYO AL BID

PARA EL ESTUDIO DE EVALUACION DEL COMPONENTE DE GENERACION DEL

Segun se demuestra en el Anexo V, el costo de una valvula de entrada nueva esta en el
orden de los U$S 1.459.150 lo que es ampliamente compensado con la no interrupcion
de la generacion del complejo completo los segundos 10 dias, que representaria unos
28.459 MWH, equivalentes a U$S 4.325.798 a un valor de 152 U$S/MWH

b) También, en la primer interrupcion del servicio, permitiria retirar una de las 4 valvulas de
entrada de la Central Rio Lindo, siempre que se disponga de una capacidad suficiente
en los talleres de reparacion en Honduras que aseguren su mecanizado y una fuerza
laboral de montaje para el trabajo simultaneo en tres frentes a la vez.

De poder realizarse el paso b) se reducen las paradas por reparacion de las valvulas de
Rio Lindo de 40 a 30 dias.

B) EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

La implementacion del proyecto y los resultados esperados, luego de la ejecucion de las
Obras Civiles y Electromecanicas en la Centrales Cafaveral y Rio Lindo se analizan a
continuacion:

b.1) Efecto de los Indicadores de la Rehabilitacién/Espansion:

Adoptamos los valores y premisas para ambas Centrales sefalados en la “Final Report” afio
2012, punto 5.9, pag. 50

La linea Base(valores promedio desde 2007 al 2011) vy objetivos de Ila
Rehabilitacién/expansion para Cafaveral HPP y Rio Lindo HPP basado sobre los registro

desde 2007 a 2012 segun lo siguiente:

Central Canaveral

Indicadores

Ano base (2007 a 2011)

Objetivo (2 afos despues de
completado el Proyecto)

Potencia de la Planta 29,0 MW 32.2 MW
Energia Generada 177 GWh/afo 177 GWh/ano
Factor de Planta 70 % 70 %

Interrupciones por Fallas

9 horas/Unidad/aino

0 horas/unidad/ano

Central Rio Lindo

Objetivo (2 anos despues de

Indicadores AfRo base (2007 a 2011) completado el Proyecto)
Potencia de la Planta 80,0 MW 97,6 MW
Energia Generada 544 GWh/afio 544 GWh/afo
Factor de Planta 78 % 78 %

Interrupciones por Fallas

25 horas/Unidad/afio

0 horas/unidad/ano
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ENEE intenta incrementar la generacion en las horas pico tomando mas caudal de Cafaveral
y Rio Lindo y reducir las horas de generacion en las hora de no-pico con el proposito de
mantener el balance de agua en el Lago Yojoa. Por este plan de operacion, los objetivos de
generacién de energia es la misma que la de linea base.

El Costo asumido del Proyecto es de U$S 122.312.649 (no incluye Subestaciones ni lineas)

Distribucion de los Costos del Proyecto sequin aiio calendario

Deglose de| Préstamo
Costos JICA
Total USS | 122.312.649
2014 0
2015 211.430
2016 863.772
2017 40.363.174
2018 39.140.048
2019 29.966.599
2020 11.375.076
2021 392.550

Nota: Programa de desembolsos considerando un programa de trabajo con la rehabilitacion
simultanea de una Unidad de Canaveral y otra de Rio Lindo. (14 menos de programa que
considerado por JICA)

Evaluacion Econdmica:

Se adumen los soguiente supuestos:

1) El periodo del proyecto es de 40 afos considerando el tenor estardart del préstamo ODA
Japones (10 afos periodo de gracia y 30 afos el periodo de repago)

2) La tasa de descuento es: 10 %

3) El Factor de Disponibilidad se asume que es del 98% y se reduce 1% por afio. El factor de
disponibilidad cae al 70% después de 30 afios desde la ultima rehabilitacion (1993) y
considerando que el factor de disponibilidad era, segun registros, aproximadamente 70% antes
de 1993.

4) Se asume que el precio a considerar en horas no pico es de 0,15 U$S/Kwh y 0,21 en horas pico

5) Dado que la inversion se hace para el proyecto de rehabilitacion, el beneficio se calcula como la
diferencia entre "con proyecto" y "sin proyecto"

6) Se consideran costos de Operacion y Mantenimiento (fijos + variables) del 2% de la inversion.
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7) Consideramos que a los 15 afos se produce una rehabilitacién parcial (previendo, por ejemplo,
rebobinado de los generadores de las unidades de Cafaveral) como suma puntual a los fines
del calculo del VAN

Caflaveral Con Rehabilitacidon

Premisas
N° Concepto Valor uss VAN
Costo Rehabilitacion 2014-2021 33.956.948 33.956.948
Costoanualde O &M (2% de
2 ., 2% 679.139 30.587.268
Inversioén)
3 Cost.o Rehabilitacion afio 15(Ej 59 8.489.237 187.569
Bobinado 2 Generadores) =
4 |Generacidon Anual GWh/afio= 177
5 | Venta Energia ( USS/MWh) = 150 26.550.000
6 |Tasade Interes préstamo 10%
7 |Periodo de amortizacién (afios)= 40
Cafiaveral Sin Rehabilitacion
Premisas
N° Concepto Valor uss VAN
1 Sin Rehabilitacion 2014-2021 - -
Costoanualde O & M (2% de
2 ., 2% -531.000 -23.915.341
Inversién)
Costo Rehabilitacion afio 15(Ej
3 . 25% 6.637.500 146.655
Bobinado 2 Generadores) =
4 |Generacidon Anual GWh/afio= 177
5 | VentaEnergia ( USS/MWh) = 150 26.550.000
6 |Tasade Interes préstamo 10%
7 |Periodo de amortizacion (afios)= 40
Central Rio Lindo Con rehabilitacién
Premisas
N° Concepto Valor uss VAN
1 Con Rehabilitacion 2014-2021 81.797.195 81.797.195
Costoanual de O & M (1,5% de
2 ., 1,5% 1.226.958 55.260.107
Inversién)
Costo Rehabilitacion afio 15(Ej
3 . 10% 8.179.720 180.730
Bobinado 2 Generadores) =
4 |Generacidon Anual GWh/afio= 544
5 | VentaEnergia ( USS/MWh) = 150 81.600.000
6 |Tasade Interes préstamo 10%
7 |Periodo de amortizacion (afios)= 40
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Central Rio Lindo Sin Rehabilitacion

Premisas

N° Concepto Valor uss VAN

1 Costo Rehabilitacion 2014-2021 - -
Costo anual de O & M (% de Vta

2 , 3,0% 2.448.000 110.253.774
Energia)
Costo Rehabilitacion afo 15(Ej

3 . 30% 24.480.000 540.884
Bobinado 2 Generadores) =

4 |Generacién Anual GWh/afio= 544

5 | Venta Energia ( USS/MWh) = 150 81.600.000

6 |Tasade Interes préstamo 10%

7 |Periodo de amortizacién (afios)= 40

CONCLUSIONES

1) El proyecto de Rehabilitacion/ Expansion es necesario realizarlo cuanto antes.

2) Se recomienda enfaticamente acortar el programa de trabajo en 14 meses rehabilitando
simultaneamente una Unidad de Canaveral y otra de Rio Lindo, de manera de mejorar la
coordinacién de la ingenieria y los trabajos de Generacion realizado por JICA y transmisién (BID),
ademas de la importante reduccién de costos de todo tipo y minimizar las pérdidas de generacion
de energia. Mientras mas se desplace el cronograma hacia el futuro mayor sera la demanda de

energia del Sistema y mas deterioradas estaran las maquinas hoy en operacion.

3) Otro aspecto que merece reanalizarse es el programa de paradas total del complejo para la
reparacion de las valvulas de entrada de las Centrales Cafaveral y Rio Lindo a fin minimizar

tiempos y numero de paradas con la pérdida consecuente de energia suministrada.

4) Mereceria reanalizar los montos del item 4 (Trabajos de Instalacién y Administracion),
verificando el desglose, concepto y valores asignados a los mismos
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