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1. TNTRODUCCION:

Este documento contiene un andlisis de los aspectos técnicaes, econdmicos y
financieros del anteprovecto de desarrollo combinado de los sistemas eléce
tricos Pacifico de Nicaragua y Central de Costa Rica. Se comparn a los
proyectos nacionales, mis favorables, de cada uno de esos pafses.

. El presente estudio fue solicitado por el Subcomité Centroamericanoc de
Electrificacifén y Recursos Hidrdulicos, como parte de la investigacidn
permanente que realiza sobre posibilidades de desarrolle combinado dentro
del programa de integracidn econbmica, y se presentard a consideracién de
un grupo de trabajo del Subcomité,

El estudio estuvo a cargo de los ingenieros Francisco Halavassi,-Jg
fe de la Misién Centyoamericanzde Eleetrificaciédn y Recursos Hidrdulicos,
y de Modesto Armijo Mejfa, Consultor de la CEPAL; en consulta y con la co
laboracibn de la secretarfa de la CEPAL. En la confeccién de este documen
to colaboré también el ingeniero Ricardo Arosemena, miembro de la citada
Misibn, |

Merece destacarse la colaboracién prestada por la Comisién Nacional
de Energfa de Nicaragua, la Empresa Nscional de Luz y Fuerza de Managua;
el Instituto Costarricense de Electricidad, y el Serviclo Nacional de
Electxicidad de Costa Rica, También fue de especial importancia la in-

formacién contenida en el informe Energfa y agua en el desarrollo econémico

de Niéatagua, gentilmente facilitado por Ingenierfa Alen, S,C. de México,
y el Proprama de obras de peneracién y trasmisién en cqnstruccién en
19691975 del Instituto Costarricense de Electricidad,

/11, SISTEMAS
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II, SISTEMAS PACIFICCO DE NICARAGUA Y CENTRAL DE COSTA RICA

A, Sistema Facifico de Nicaragua

1. Regidn del Pacifico

La regibn del Pacifico es la de mayor desarrollo en el pafs y en elia
vive la mayor parte de la poblacién. Las principales actividades econbémi-
cas son la agricultura y la minerfa. La industria ha mostrado un crecimien
to importante en lps dGltimos afos. La parte norte es una zona agricolade
las mejor dotadas de Centroamérica y la principal productora de algodén
" del Istmo Centroamericano. E}l auge de la rroduccidn algodénera, iniciado
después da la Segunda Guerra Mundial, fue determinante en el nivel de des~
arrollo alcanzadoy facilitéd también la transformacidén de la zoma en una
unidad econdmica de gran dinamismo a partir de 1950. Otro factoer de im=
portancia fue el mejoramiento de las condiciones de iniraestructura, al
construirse uma red de carreteras y de facilidades portuarias, asf como

la formacidén del sistema eléctrico del Pacifico.

2. Desarrollo eléctrico

El Sistema de] Pacffico asgrupa las instalaciones de generacidn, trasmi
5i6n y distribucidén de la; rrincipales empresas de servicio pidblico que
abastecen las necesidades de energfa de las ciudades mids importantes y de
las zomas rurales mis desarrolladas (Gréfico 1). El centro de carga del
sistema estd localizado muy cerca de Managua, que es su'principal centro
de consumo. En 1963, las plantas generadoras del Sistema produjeron el
63 por ciento de la energfa generadz ese aiio en el pals, ocupando as{ el
cuarto lugar €u Centroamérica en lo que se refiere a volumen amual de enexr
gia distribuida,

El Sistema constituye una sola unidad operativa integrada por las fa
cilidades eléctricas de varias empresas y es el resultado de uno de los
mds intensos programas de expansién realizados en Centroamérica. Es de los

mis extensos que hay en el Istmo, no obstante que su desarrollo se inicié

JGrifico 1
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en la segunda parte de 1958, De esta manera, cambid radicalmente la situa
cién prevaleciente en la industria eléctrica.

Hasta 1958 la capacidad de las instalaciones que prestaban servicio
pdblico ascendfa a unos 16 MW repartidos en 47 empresas, algunas de las
cuales atendfan también el serviclo de agua potable., Las unidades més
grandes, dos grupos dieseleléctricos de 3 MW cada uno, fueron instaladas
en Managua en 1953 y 1955, La mayor parte de la produccidén era de origen
térmico, generada en pequeiias unidades. Los precios elevados de la ener-
gfa y la deficiencia en la calidad del servicio, favorecieron el autoabaste
cimiento de las actividades industriales y agricolas que tomaron importan
cia con el desarrollo algodonero, Por su parte, la capacidad correspon-
diente al servicio privado alcanzé a 28 MW en 1958, ~-el valor més alto
observado en Centroamérica~- cuya generacifn representé el 73 y el 58 por
ciento en 1950 y 1957, respectivamente,

Para atenuar esta situacibén se adoptaron di@érsas medidas. Se deci
dié imstalar mayor capacidad generadora rérmica e interconectar las faci-
licades eléctricas de la regiém del Pacfico. Se fortaleci6 el marco 1qé
titucional de la industria eléctrica, créandose dos organismos auténomos.
A partir de 1954, a la Empresa Nacional de Luz y Fuerza (ENALUF) se le
encargd la atencién del problema eléctrico nacional, dédndole prioridad a
lz regién del Pacifico. A la Comisiiin Nacional de Energfa (CNE), creada
posteriormente, = asignaron las funciones de organismo regulador de la indus
tria eléctrica y de formular un plan nacional de electrificacién, asf co-
mo investigar los aprovechamientos hidroeléctricos.

La planta de vapor de Managua, que consta de dos unidades de 15 MW
cada una, inicid operaciones afinales de 1958. Ademds, se interconecta-
ron 16 empresas, que representaban el 95 por ciento de la generacién de
setvicio pdblico de Nicaragua. La interconexién bdsica se efectud por
medio de 190 km de lf{neas a 69 kv y 110 km a 13,2 kv, En la actualidad
hay mis de 550 km de li{neas a 13,2 kv. La escasez de oferta quedé compro
bada por el crecimiento e levado del consumo que se registrd en los afies
siguientes. La gran expansién efectuada obligé a una polftica de estfmulo

para atraer la importante carga cautiva que representaban las industrias

{y fincas
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y fincas autoabastecldas. Este hecho recargd los precios de energ{a cobra-
dos al sector residencial y provocé circunstancialmente una restriccién
de importancia en la demanda de energia.

En 1960 se inicid la comstruccién de la planta Centroamérica (50 MW),
con la cuval comienza ;ambién el aprovechamiento econdémico de los recursos
hidrdulicos del pafs. Lbé béneficios de esta planta servirén para reducir_
los precios de la energfa que se cobran al sector residencial., Estos pre=
cios son los factores determinantes de que el ingreso medio por kWh vendi-
do por las emﬁresas de servicio pliblico sea actualmente el mis elevado de
Centroamérica. Una reduccién de estas tarifas lograrfa una mejor utiliza-
cién de la actual red de l{neas de trasmisién. |

En 1962 la capacidad instalada en el Sistema del PacfFico fue de
47,% MW que corresponden casi exclusivamente a plantas térmicas. La demanda
méixima fue de'31,8 MW, y la produccién alcanzé 156,0 GWh (véass el cuacrel),

Para medir el desarrollo alcanzado por la electrificacién en Nicara~
gua, pueden compararse los valores de capacidad instalada y generaciénm,
total y por habitante para 1950 y 1963 (véase el cuadro 2), Puede apre-
ciarse también que el desarrollo del plan nacional de electrificacién ha
hecho posible detener el autoabastecimiento de las industrias y activida-
des agricolas, y mejorar sustancialmente los {ndices por habitante. Estos’

Gltimos son mayores al promedio de Centroamérica, y corresponden & la mi-

tad de los de Costa Rica,

3, Politica de electrificacién

La ENALUF tiene a su cargo la counstruccién y operacién de las obras
eléctricas, asf{ como promover ¢l mayor consumo de energfa, de acuerde con
los planes generales formulados por la CNE, Esta dltima, ademis, recoge
la informacién hidrolbgica bésica, evalda los proyectos hidroeléctricos
considerados en el programa nacional y establece la politica de precios
para la energfa,

Una vez realizados los estudios generales sobre las caracteristicas
principales de las obras en cada etapa del programa, la CNE traslada el
proyecto & la ENALUF para su financiamiento y ejecucién. Esta divisiédn

de funciones difiere al régimen que siguen los otros paises centroamericanos,

JCuadro 1
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Cuad;o 1.

SISTEMA PACIFICO DE NICARAGUA: CAPACID.D INSTALADA Y
PRODUCCION DE ENERGLA ELECTRICA, 1963

Empresas de servicio pGblico kgaPECﬂdad I;s:::::zo T ?roduc;:g:iento
Empresa Naciomal de
Luz y Fuerza (ENALUF) 44,2 92 153,2 98
Otros : 3,7 8 2,8 2
Total 47,9 100 156,0 100

Fuente: Comisién Nacional de Energia (CNE), v Empresa Nacional de luz y
Fuerza, (ENALUF),

[Cuadro 2
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Cuadro 2

NICARAGUAs DESARROLLO COMPARATIVO DE La ELECTRIFICICION, 1950 y 1943

196 | d
Concepto 1950 . 1963 Porciento de

cambio
Capacidad instaladas (MW)
Servicio pdblice 7;9 50,0 - . 530
Servicio privado - 20,0 28,0 o . __40‘
Total 27,9 8, . 180
Generacidn: (CWH) : :
Servicio piblico .. 23,5 168,0 _ 675
Servicio privado 65,0 77,9 20
Total 88,5 245,9 178
Capacidad instalada
por habitantes (Vatios )
Servicio piblico 7,5 32,8 337
Servicio privade 18,9 18,3 3)
Total 26.4 51,1 94
Ceneracidn por habitante
(kWh/afio)
Servicio pdblico 22,0 110,0 400
Servicio privado 61,4 - 51,0 (17)
Total 83,4 161,0 93

Fuente: Gomisidn Nacional de Energfa y ENALUF,

Notat Los valores entre paréntesis indican reducciones,

/en donde
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en donde el organismo que ejecuta la comstruccidn de las obras y su opera-
c¢idn, s e encarga ademds de su planeamiento y disefioj y el organismo regula-
dor efectda la revisidén del programa para determinar la prudencia de las
inversiones. ' ) -

En fecha reciente la ENALUF, con el apoyo del gobierno central, ha
acelerado el proceso de adquisicién de gran nimero de empresas distribuido
ras de energfa de propiedad privada y municipal, Asimisme, ha financilado
las obras mis importantes con la colaboracidén financiera del Banco Inter~
nacional de Reconstyruccién y Fomento, a través de dos importantes opera-
ciones de ¢rédito. Enel futuro esta institucién internacional de crédito
podria ser la principal fuente de financiamiento de los gastos en moneda
extranjera, que habrdn de requerir los planes de expansidn dei Sistema del
Pacifico. ' ‘

La ENALUF y la CNE han adquirido experiencia en el planeamiento, di-
sefio, construccidn y operacién de los diversos elementos de su sistema
eléctrico, Cuando ha sido necesario han complementado sus propios recur-

so8 técnicos con servicios de consulta de firmas internacionales.

4, Programa de electrificacién

El programa a des;rrollar por los orgauiémns nacionales dertro del
plan nacional de electrificacidn comprende los siguientes aspectos:

‘ a) A cargo de la CNE: evaluar los recursos disponibles para la pro-
duccién de energfa, especialmente los hidrfulicos; efectuar estudios preli
minares de evaluacidn de las obras a construir; preparar el programa nacip
nal de electrificaciéng y establecer 1a pol{tica de precios para la elecw
tricidad en todo el pafs.

b) A cargo de la ENALUF: efectuar estudios finales para definir las
obras a construir y realizar su construccidn; penerar y distribuir energia
a todo el pafs, v adquirir las empresas municipales y privadas que operan

deficientemente,

/B. Sistema
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B. Sistema Central de Costa Rica

1. la zona central de Costa Rica

Esta zona constituye la reglén de mayor ‘actividad econdémica del psfsyen
ella vive el 6l par c/i.en.:o de la poblacidn; es la de mayor produccidén agriuia
y en donde estdn localizadas las principales plantas industriales, estd
bien dotada de vias de comunicacién y cuenta con un suministro eficiente de
electricidad,

La reciente actividad del volcdn Irazd ha czusado series dafios a una
parte importante de la zona, lo que podria conducir eventualmente a un des

plazamiento de determinadas actividades a otras regiones. En todo caso,

seguird siendo el cantro de mayor importancia del pafs.

2. Desarrollo eléctrice

Cesta Rica es un pafs con un desarrollo eléctrico bastante elevado‘ _
si se le compara con el resto de los pafses centroamericanos. Los fndices
de capacidad instalada y genericién por habitante en 1963 muestran que es
cerca de tres veces superior al promedio r egional y algo mis del doble de
los de Nicaragua, que ocupa el segundorlugar. {Véase el cuadro 3), Lo ana
terior es resultado de varios factores, Entre ellos destacan la alta con-
centracién de actividades econdmicas en la zona central; los abundantes y
bien situados recursos hidroeléctricos, y laregulacidn de los servicios eléctd
cos desde 1928, Estos factores auspiciaron precios para la energfa de casi la
mitad de los mis bajos en Centroamérica, y es la principal causa del ex-
traordinario consumo producido en el sector residencial. Como las empre-
sas privadas y municipales de servicio pihblico no pudieron hacer frente al
crecimiento de ia demanda de energfa gue se originé en el perfodo de la
posguerrz, se creo el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) para
que se encargara de orientar y complementar la accidn privada.

El Sistema Certral de Costa Rica es actualmente una unidad operati-
va formada por las instalaciones eléctricas de numerosas empresas pidblicas
y privadas (véase el gréfico 2). Ha sido el resultada de un lento agrupa-

miento de los mercados, proceso que estuve originalmente en manos de las

fCuadro 3
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Cuadro 3

CEBEROAMERICA: CAPACIDAD INSTALADA Y PRODUCCION DE E1ECTRICIDAD
POR HABITANTE, 1963

Capacidad instalada ' Produccién de energfa
{Vatios por habitante) (kWh por afio por habitante)
Pafs Servicio pie Servicio ple

" Servicio péblico blico y privado  Servicio piblico blico y privado

Guatemala 17,8 21,7 81 89

El Salvador 35,5 38,8 - 122 124
Honduras 13,7 18,7 42 58
Nicaragua 32,8 51,1 110 - 161
Gosta Rica 102,5 112,3 367 388
Gentroamérica 33,0 39,5 120 135

Fuentet Misidn Centroamericana de Electrificaciédn,

IGrifico 2
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ewpresas privadas de servicio publico que oparan en el pafs. A partir de
1956, comienza la consolidacibn definitiva de las facilidades eléctricas
de la zoma central en un solo Sistema, con la corstruccidn de numerosas
lineas de interconexién y la adicibn constante de nuevas unidades gemera-
doras realizadas por el ICE. Desde esa fecha, el ICE asumié la responsa-
bilidad de abastecer de emergia eléctrica a todo el 3istema, abriéndose
asi la oportunidad de comstruir unidades de generacidén de mayor tamafio y
aprovechando en mejor forma los recursos hidroeléctricos del pafs, Llas
empresas privadas y municipales han comtinuado atendiendo el proceso de
_ distribucién de energfa en la mayorfa de las ciudades y poblaciones,

Para 1963 la demanda wéxima del Sistema fue de 113,6 MW. En ese
mismo afio la capacidad 1nsta1ada-£ue de 130,2 M4 vy la produccién alcanzé
a 498,0 GWh, que representan el 87 y 97 por ciento, respectivamente, del
total del pais. ( Véase el cuadro 4.) Lo anterior sefiala umo de los mayo
res problemas que deberi enfrentar el pais a cofto plazo. Se refiere al
desequilibrio progresivo del abastecimiento de energfa entre la zomna cén-
tral y las otras regiones del pais en donde vive casi el 40 por ciento de
la poblacién. Si bien el ICE ha preparado planes para mejorar las condi-
ciones de suministro de esas zonas, no ha podido llevarlos a la prédctica
por falta de recursos para cubrir la parte correspondiente a gastos en mo
neda local, La falta de fondos se origina principalmente por la escasa
rentabilidad del ICE --7,5 por ciento sobre la inversién inmovilizada,lj
-~-que resulta i nsuficierie en algunos afios para hacer frente a los gastos
locales del plan de expansién del Sistema Central, cuyas necesidades de
energfa crecen a un ritmo superior. La presién existente sobre las posi=-
bilidades de elevar los niveles tarifarios ha hecho que el ICE adopte una
politica de mixima eficiencia €én cuanto al uso de sus fondos, aplicidndolos
preferentemente a la zona central. El mejoramiento experimentado en las
condiclones de suministro desde: 1950, puede medirse por el incremento en
la capacidad instalada y en la produccién, as{ como por la eliminacién ca=~
si total del autoabastecimiento. La capacidad instalada y la generacidn
han aumentado 263 y 208 por ciento, respectivamente, El 86 por ciento

de la produccidn es de origen hidroelécirico.

1/ Durante 1963 obtuvo 5,3 por ciento de rentabilidad,

{Cuadro &
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Cuadro 4

SISTEMA CENTRAL DE COSTA RICA: CAPACIDAD INSTALADA Y PRODUCCION DE
ENERGIA ELECIRICA, 1963 _

Capacidad instalada Produccidn
Empresas de servicio piblice ¥ Porciento GWh Porciento
Instituto Costarricense de Elec~
tricidad (ICE) 84 843 65,1 165,3 53,3
Compafifa Nacional de Fuerza y
Luz, S.&, (CNFL) 37 660 29,0 190,0 3s,1
Compaiifa Agricola Santiago, S.A.
(CASSA) 3 920 3,0 20,9 4,2
Junta Administrativa del Servicie
Eléctrico Municipal de Heredia 2 340 1,8 12,8 2,6
Empresa Eléctrica Miller Hnos. 824 0,6 4,6 0,9
Junta Administrativa del Servicio
Eléctrico Municipal de Alajuela 672 0,5 : 4,64 0,9
Total ‘ 130 259 100,0 498,0 100,0

Fuente: Servicio Nacional de Electricidad e Instituto Costarricense de Elecs
tricidad,

/3. Polftica
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3. Politica de electrificacidn

La politica de electrificacidn del ICE consiste en coordinar y come
plementar la lsbor que realizan las empresas municipales y privadas de- ser
vicio péblico, a finde garantizar el adecuado suministro de energfa a to-
do el pafs. Dentr6 de ese marco general, el ICE ha concentrado sus esfugg
zos en la solucién del problema de generacién, aprovechando econbmicamente
los recursos hidriulicos del pals: y dindole prioridad a la zona central,
como se menciond anteriormente., EI ICE sélo distribuye energia cuando
ias municipalidades yllas empresas privadas no se interésan en hacerlo o
lo hacen deficientemente,

El ICE injcid ope;éciones en 1949, teniendo a la fecha una sélida

‘organizacién, con amplia experiencia en el planeamients, disefio y construc
cién de sistemas‘eléccriﬁoé. El Servicio Nacional de Electricidad es el
arganismo regulador.de las émpresaé eléctricas y determina, en consulta

con ¢l Poder Ejecutivo, los niveles tarifarios para cada lugar,

4. Programa de electrificacién

Dentro del plan n&cional de electrificacién, al ICE le corresponde
realizar las siguientes actividades: evaluar los recursos disponibles para
la produccibn de energia; prepérar el plan nacional de electrificacibng
construir las plantas generadoras; distribuir energfa cuando fuese necesa=
rio; operar su sistema y coordinar'él funcionamiento de sus instalaciones
con el de otras empresas; y, asesorar en aspectos técnicos y administratives
a las empresas p@blicas y privadas que lo requieran.,

Por otra parte, al Servicio Nacional de Electricidad le corresponde
revisar los programas dél ICE y de las otras empresas que opefan en el
pals; establecer la poii;ica de tarifas, 'y fijar los niveles correspon-
dientes. |

JITI. MERCADO
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I1I, MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA

A. Introduccién

Se analizan seguidamente las necesidades de energia que requerirdn cada uno
de los Sistemas hasta 1975, Estas necesidades han servido de base para ajus
tar el programa de adiciones de capacidad generadora propuesto en los planes
nacionales de electrificacidén, Las cifras correspondientes al Sistema Cen-
tral de Costa Rica fueron tomadas de la ultima revisién del mercado de ener
gfa efectuada el afio pasado por el ICE, con el asesoramiento del ingenie-

ro R, Kampmier de Tennessee Valley Authority; las de Nicaragua fueron estima
das por la Misién de las Naciones Unidas. En ambos casos se investigaron
las variaciones mensuales y diarias de los requerimientos de potencia y ener
gla, que son de especial importancia para el planeamiento del sistema genera

dor-transmisor en el caso del desarrollo combinado.

B, 5Sistema Paci{fico de Nicaragua

1. Evolucién del mercado y determinacién de las necesidades de potencia y
energfa para el perfodo 1965-1975

Como se explicd anteriormente, no fue sino hasta finales de 1958 que se
logxé abastecer la demanda, al ¢rearse el sistema intercomectado y entrar en
operacién la planta de Managua (30 MW) (Cuadro S). Durante el primer afio de
operaciones, la generacidén de servicic piblico aumenté 37 por ciento, sin
que el servicio privade resultara afectado. Al finalizar 1959 se aumentaron
las tarifas industriales en un 10 por ciento y las residenciales en un 45 por
ciento; a pesar de los valores relativamente elevados que prevalecian y cuyos
promedios eran de 3,0 y 4,5 centavos de délar por kWh, respectivamente para
cada uno de estos sectores, Esta medida dio como resultado que la generacién
total del pafs se mantuviera prdcticamente estancada hasta 1961, y que la
del s ector pdblico, que correspende en su mayor parte a las plantas del Siste
ma del Pac{fico, creciera principalmente a expensas del sector privado al
abastecer a numerosas industrias, Este fendmeno puede notarse si se compara
el crecimiento del nimero de consumidores en los afios anteriores a la eleva-
cién de tarifas con el crecimiento registrado posteriormente. Ademds, esta
dltima cifra es inferior con respecto a2 los valores observados en otros paf-

ses centroamericanos para ese mismo perfodo.

/Cuadro S
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NICARAGUA: CAPACIDAD ¥ PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.
1950-1963

STRVICIO PURLICO Y FRIVADO,

Capacidad.lnsﬁaléda Generacién Tasa de crecimiento anual
(M) {GWh) de la generacidn
Edblice Privado Total Piliblice Privado Total (Porcieato)}
1950 7,9 20,0 27,9 23,5 65,0 88,5 -
1951 7,9 20,5 28,4 25,9 67,5 93,4 5,3
1952 8,1 22,06 30,1 29,7 69,5 99,2 6,1
1953 11,1 23,0 34,1 34,4 - 72,0 106,4 7,2
1954 15,2 26,0 39,2 41,6 74,0 115,6 8,5
1955 15,7 25,0 40,7 47,6  76,¢ 123,6 6,8
1956 16,0 27,0 43,0 52,4 80,0 #32’4r- 7,2
1957 15,8 28,0 43,8 59,2 . 80,0 139,1 5,1
1958 46,1 28,0 74,1 69,2 81,0 150,2 8,0
1959 46,9 zs,d 74,9 . 94,4 80,0 173,4 15,4
1966 47,5 28,7  76,2. 106,92 - 68,0 174,9 0,0
1961 45,9 28,7 74,6 118,4 61,0 179,4 2,5
1562 46,0 28,0 74,0 142,0 67,1 209,1 16,3
1963 50,0 28,0 78,0 168,0 - 77,9  245,9 17,4
Fueute: Estad{sticas de Energfa Eléctrica de Centroamérica y Panama 1960-1961

(E/CN.12JCCE/SC.5/7) y Comisién Racional de Energfa

/ INCREMENTO
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INCREMENTO ANUAL EN EL NUMERO DE CONSUMIDORES, 1959-1961

Pafses ' ' Porciente
Guaterala 5,3
El Salvador 7,2
Honduras 5,7
Hicaragus 1,6 .
Costa Rica 6,9

En 1962 y 1963 aumentd considerablemente la generacidn piblica y priva
da, producto del continuo crecimiento de la industria y de la expansién del
Siscema'del Pac{fico a nuevas zonas. Sin embargo, se mantuvo ain la contrac
cién relativa del sector residencial, lo que bha provocado un aumento conti-
nuo del factor de carga del Sistema, que llega a alcanzar 72 por ciento en
dfa normal de trabajo y 69 por ciento como promedic semanzl, Tales hechos
han mejorado la situacidn econdmica y fimanciera de la ENALUF, la que ha si~
do aprovechada para financiar al mdximo la expansidén del sistema eléctrico
a otras regiones y para cubrir los gastos locales de inversidn de la planta
Centroamérica (50 MW), que comenzari a operar en 1964, Esta situacién ha
aplazado la revisidn de las tarifas hasta la iniciacién de operaciones de
esa planta,

Ademds de los hechos antes sefialados sobre la evolucién del mercado,
se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones para proyectar las
necesidades del Sistema Pacifico en los prdximos 10 afios:

a) La absorcién de autoproductores seria cada dia més lenta, debido a
que ya han sido incorporados los clientes de mayor importancia y que estdn
ubicados a distancias econdmicas, Adicionalmente, a que una parte de los
actualmente no servidas, usan energia hidroeléctricaj

b) La disponibilidad de capacidad instalada y de energia hidroeléctri
ca en cantidades superiores a los requerimientos del mercado a partir de
1965, y el hecho de contarse con un sistema transmisor de energia hasta el

consumidor final instalado hace tres afios y que esti parcialmente utilizado,

/conducirdn
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conducirdn a un posible cambio en la polftica de promocidén de la ENALUF,
Cabria investigar cufles han sido las causas del! bajo consumo en el sector
residencial, ~~ademds del nivel farifarioa;‘ teniendo en cuenta que si
Nicaragua ocupa uno de los primevos lugares en cuanto a la tasa de crecimien
to del producto bruto, es el dnico pais que muestra.un incremento en genera.
cién total mids lento que el del producto;

¢) El supuesto de due el consumo industrial continuard creciendo como
hasta aﬁora vy que la plenta de sosa-cloro-insecticidas iniciard operacidnés
en 1965; '

d) La electricidad continuard empledndose en las obras de riego de la
regidn del Pacifico; siendo de especial significacién el proyecto de Rivas,
que utilizard aguas del Lago-NicEragua para atender 12 000 Hs;

e} La entrada en operaciones de la planta Centrosmérica permitird
que parte de los beneficlos econdémicos de la ENALUF, sean distribuidos entre
los consumidores residenciales del Sistema Pacf{fico. Convendria tener pre-
sente que con la inauguraciéﬁ de 1a planta Cafiaveral en Honduras en 1964,.
los precios més elevados de la energfa eléctrica en Centroamérica correspan
den a Nicaragua en la actualidad; .

£) Lla instalacién de industrias de alto consumo de electricidad, como
la fdbrica de sosa-cloro-insecticidas, no podrian operar econdmicamente a
base de los actuales costos de produccidn para la energfa en Nicaraguaj;

g) Lla modificacidén de las tarifas residenciales traerfa consigo una
ligera disminucién de los factores de carga del sistema en los afios futuros,

Estas consideraciones llevaron a adoptar como método para evaluar el
mercado, la proyeccién del consumo a una tasa anual del 10 al 1l por ciento,
valores que son normales para sistemas con estas caracteristicas, Se inclu’
yeron adicionalmente los consumos extraordinarjios previstos, como es el caso
% o Jadustria sosa-cloro-insecticidas y el riego en la zona de Rivas. (Véase el
ﬁ&ﬁan‘ﬁok ayngue el estado actual de estos provectos podrfa significar

retardos en la fecha de inicic de operaciones, se ha supuesto que estarén

/Cuadro 6
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SISTEMA PACIFICO DE NICARAGUA: GEMERACION Y DEMANDA
MAXIMA ANUALES, 1957-1975 a/
Incremento by
Afio Generacién anual Demandas mdxima~ Factor de carga anual
(GWH) {Porciento) (W) (Porciento)
7 ‘
1957 - 41,4 14,0 33,8
9,8
1958 45,4 18,0 28,8
88,3
1959 85,5 18,7 52,0
' 13,5
1960 97,0 18,9 50,5
13,9
1961 110,5 . 23,5 53,6
: 20,5 '
1962 133,5 28,2 54,0
17,0
1963 156,0 31,8 55,8
' 10,9
1964 173,0 35,8 : . 55,0
25,5 _
1965 217,0 45,8 54,0
: 13,2 .
1966 - 246,0 : 52,8 53,0
13,9
1967 280,0 61,4 52,0
12,0
1968 314,0 ‘ 68,0 52,0
: 11,0 : ,
1969 . 349,0 76,5 52,0
11,0
197¢ 387,0 ' 85,0 52,0
11,0
1971 430,0 $4,3 52,0
10,0
1972 472,0 103,4 52,0
10,0
1973 520,0 114,0 52,0
10,0
1974 ' 572,0 128,0 51,0
10,0
1975 630,0 141,0 51,0

a/ Perfodo 1957-63 valores registrados. Tleriodo 1964-75 valores estimados. .

B/ Valores netos. _
- Jabsorbiendo
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absorbiendo la energfa prevista en la fecha de la interconexidén con Costa

Rica, . El consumo es el siguiente:

Demanda méxi
1965 1966 1967 1968 1969 1970 ma (MW)

1970
Sosa~cloro-insectici-~
das (GWh) 20,0 21,0 22,0 24,0 26,0 28,0 5
Riego Rivas (perfodo
seca) GWh)} 4,5 11,0 20,1 20,1 20,1 20,1 -7
Total _ 24,5 32,0 42,1 44,1 46,1 48,1 12

Fuente: Comisidén Naclonal de Energ{a,

El factor de cazga anual se modifica paulatinamenté y se estabiliza en
un valor cercano al 51 por ciento en 1575, como ha sucedido en otros sistemas
que han pasado por etapas da desarrollo equivalentes.

La generacidn requerida per el Sistema en 1975 serd de 630 GWh y la
demanda mdxima de 141,0 MW. Estos valores podrian superarse si se adoptara
una politica de promocién activa a partir de 1965, En todo caso, estos valg
res son apropiados para planear las obras de generacidn del Sistema, ya que
quedan mérgenes suficientes en 1a_capacidad y potencialidad de produccidn

para absorber cualquier diferencia que se presentase,

2+ Variaciones estacionales, mensuales y diarfas de los requerimientos de
potencia y energia del Sistema

Durante los meses del perfode seco, las necesidades de energfa del Siste
ma son proporcionalmente mayores que durante los meses de lluvia, Este mayor
consumo eléctrico se debe a la coincidencia del perfodo de sequfa con el de
recoleccidén de las principales cosechas; con el funcionamiento de desmotado-
ras, beneficios e ingenios; con el aumento de actividad comercial producidoe
por los salarios pagados en las cosechas y en la preparacidn de tierras para
nuevas siembras. En afgunas zomas {(Chinandega) cobra importancia el consumo

de energfa para bombear agua para riego, entre los que destacan los cultivos

de banano
a * {Las variaciones
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Las variaciones mensuales de las necesidades de potencia y energia son
mayores en los primeros cinco meses del afio, recobrindose de nuevo en noviem
bre o diciembre, cuando alcanzan los valores mdximos. Las épocas de cosecha
elevan el factor de carga mensual hasta 67 por clento en febrero y marzo.

Al comenzar las lluvias ocurre un descenso general en las actividades, lo
que se manifiesta en el bajo consumo de énergia. (Véase el cuadro 7.)

Durante la semana el consumo es casl constante, exceptc los jueves que
muestran uné tendencia hacia arriba, origimada por una mayor actividad co~
mercials Los domingos disminuye normalmente el 25 por ciento del promedio
semanal. _ _

las variaciones diarias en el perisde seco difieren ligeramente con res
pecto al 1luvioso, El factor de carga diario normal en la época de sequia
alcanzé un valor del 72 por ciento en 1963; y del 66 por ciento en el periodo
de lluvias, valores muy elevados por cauvsa de las razones antes mencionadas.
{Véanse el cuadto 8 y el gréfico 3.)

ia demanda mdxima ocurre a las 19 horas en el perfodo seco y uma hora
mds temprano en el de lluvias. Una de las caracterfsticas de mayor interés
para el desarrollo combinado de los Sistemas, lo constituye el alto valor de
la carga nocturna a las horas de baja carga (de las 23 alas 5 horas), que
permite la absorciém de cantidades‘considerables de energia secundaria en la
época de 1luvias de Costa Rica,

5e¢ ha supuesto que las variaciones t{picas determinadas para el Sistema
Pacifico en el afio 1963 habrdn de mantenerse durante el period§ que cubre
este estudin, Con base en estas variaciones se han ealculado los consumos
mensuales de energfa y la demanda mdxima del Sistema para el perfodo
1965-1975, (Véase el cuadre 9.)

Cs 'Sistana {entral de Costa Rica

1. Evolucidn del mercado y determinacidn de las necesidades de potencia v
energi{a para el perfodo 1965-1975

A partir de 1956 en que se inicid la primera fase del proceso de inter-
conexidén del Sistema Central, con motivo de l2 entrada en operacidn de la

planta dieseleléctrica de Colima, el sistems fue aumentando su extensién

/Cuadro /
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SISTEMA PACIFICO DE NICARAGUA: VARIACIOMES TIPICAS MENSUALES DE
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA Y ENERGIA EN PLANTA
(Valores referidos al mes de dicienbre = 100)
~ Factor de
. 3 carga men
Generacifn Potencia sual
Mes requerida requerida (Porciento)
Enero 92 92 60
Febrero 92 S0 67
Marzo 164 91 67
Abril 90 89 61
Mayo 92 83 66
Junio. 81 76 65
Julio &4 74 66
Agosto a7 75 68
Septiembre 83 78 65
Octubre 88 82 63
Noviembre 91 92 60
Diciembre 100 100 :59

/Cuadro B
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SISTEMA PACIFICO DE NICARAGUA Y CENTRLL DE COSTA RICA: CURVAS
TIPICAS DE CARG: DIARIA

(Referidas a demanda mdxima = 100)

Sistema Pacifico Siscema Central

Horas Perfodo de Periodo de
Perfode seco 1luvias Perfodo seco lluvias
0 52 41 20 22
1 44 41 17 19
2 47 41 S ¥ 20
3 47 41 17 21
4 a7 41 19 24
5 47 48 30 43
6 56 52 64 67
7 65 59 68 72
8 76 69 72 _ 76
9 79 72 81 80
10 81 72 92 97
11 85 76 100 100
12 78 65 80 70
13 68 69 63 68
14 78 76 67 72
15 82 76 71 80
16 86 76 73 87
17 76 79 75 98
18 86 - 100 85 94
19 100 97 78 81
20 96 90 65 68
21 91 79 51 54
22 85 59 35 . 38
23 71 48 27 28

24 52 41 _ 20 22

Factor de care
ga diaria {por
ciento) 72 66 58 62

JCuadro 9
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SISTEMA PACIFICO DE NICARAGUA: REQUERIMIENTOS MENSUALES DE POTENCIA Y ENERGIA, 1963-1975
Meses 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
Requerimientos de potencia {MW)
Enero 42,1 48,5 56,5 62,5 70,4 78,2 86,7 95,3 105,0 117,8 129,8’
Febrero 41,2 47,5 55,2 61,2 68,8 76,5 84,8 93,2 102,6 115,2 127,0
Marzo 41,7 48,0 55,8 61,8 69,6 77,3 85,8 94,2 103,8 116,5 128,2
Abril 40,0 47,C 54,6 60,5 68,1 75,6 84,0 92,2 101,5 113,8 125,3
Mayo 38,0 43,8 51,0 56,5 63,5 70,5 78,2 86,0 94,6 106,2 117,0
Junio 34,8 40,1 46,7 51,6 58,2 64,6 71,6 78,7 86,7 97,2 107,0
Julio 33,9 39,1 45,4 50,2 56,6 62,8 69,8 76,6 84,4 94,6 104,2
Agosto 34,4 39,6 46,1 51,0 57,3 63,8 70,7 77,6 85,5 96,0 105,8
Septiembre 35,8 41,2 47,9 53,0 59,7 66,2 73,6 80,7 89,0 99,7 110,0
Octubre 37,6 43,3 50,3 55,7 62,7 69,6 77,3 84,9 93,5 105,0 115,6
Noviembre 42,1 48,5 56,5 62,5 70,4 78,2 86,7 95,3 105,0 117,8 129,8
Diciembre 45,8 52,8 61,4 68,0 76,5 85,0 94,3 103,4 114,0 128,0 141,0
Requerimientos de ‘gnergfa (GWh)

Enero 18,5 20,8 23,8 26,7 20,6 32,9 36,5 40,0 44,2 48,6 53,5
Febrero 18,3 20,8 23,8 26,7 29,6 32,9 36,5 40,0 44,2 48,6 53,5
Marzo 20,8 23,6 26,9 30,2 33,5 a7,1 41,2 45,3 49,9 54,9 60,4
Abril 18,0 20,4 23,2 26,1 29,0 32,1 35,7 39,2 43,3 47,5 52,4
Mayo 18,4 20,8 23,7 25,7 29,6 32,9 36,5 40,0 44,2 48,6 53,5
Junio 16,2 18,4 20,9 23,4 26,1 28,9 32,1 35,2 38,8 42,6 46,9
Julio 16,8 19,0 21,7 24,3 27,0 29,9 33,3 36,6 40,2 4442 48,8
Agosto 17,4 19,7 22,4 25,1 27,9 31,0 34,5 37,9 41,7 45,9 50,3
Septiembre 16,6 18,8 21,4 24,0 26,7 29,6 32,9 36,1 39,7 43,7 48,2
Octubre 17,6 20,0 22,7 25,4 28,3 31,4 34,9 38,3 42,2 46,5 51,7
Noviembre 18,2 20,6 23,6 26,4 29,3 32,5 36,1 35,7 43,7 48,1 52,9
Diciembre 20,0 22,7 25,9 29,0 ‘32,4 35,8 39,8 43,7 47,9 52,8 58,2
Total 21750 246,0 280,0 314,0 369,0 387,0 430,0 478,0 520,0 572,0 630,0

[Gr&fico 3
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hasta alcanzar las actuales dimensiones. De tal manera que el incremento
de consumo estd formado, de un lado, por el crecimiento actual de los merca
dos y, de otre, por la adicién de nuevos centros de consumo, Tal proceso
contempla la adicidn de la zona de Limén en julio de 1968 y la de Guanacaste
(Liberia) en 1971, ©5i se realiza la interconexién con Nicaragua, la cons~
‘truceidén de la lfnea Barranca-Tipitapa favoreceria el adelanto de la alimen
tacién de Guanacaste a 1968,

Las bajas tarifas existentes en la zona central han faverecido el uso
intensn de la electricidad en actividades domésticas, siendo esta foma de
energia la mds econdmica en la mayor parte de las zonas del pafs. Los altos
consumos del sector residencial han favorecido niveles tarifarios bajos para
los otros sectores de consumo, En 1963 el consumo del sector residencial
represent6 el 68 por ciento, correspondilendo un 13,6 al sector industrial,
Los precios medios pagados ese afio fueron de 1,80 y 2,11 centaves de délar
por kWh, respectivamente., (Véase el cuadro 10.)

La adhesién de Costa Rica al mercado comiin centroamericano y las dispo
siciones legales sobre desarrollo industrial promovieron un aumento conside
rable de las actividades industriales. la participacidn relativa del sec-
tor industrial en materia de electrificacién alcanzé el 13,6 por ciento en
1963, habiendo sido de 7 por ciento en 1956, (Véase de nuevo el cuadro 10,)
Esta tendencia constituird uno de los hechos de mayor interés a que habrd
de darse atencién en las estimaciones del mercade de energifa en los préximos
aiios.

los precios de la energia han subidoe ligeraﬁente en los Gltimos tres
afios y cont.:lnuér&n aumentando en los dos siguientes. De allf en adelante se manten
drfn los preeios por haberse alcanzado los niveles tarifarios correspondientes a
los rendimientos autorizados por la institucién reguladora de la induseria
elécrrica,

La elevada proporcidn que representard el sector residencial en el futu
ro hard que el crecimiento en el consumo sea muy constante y casi indepen-
diente del crecimiento econdmico correspondiente, como se ha podido comprobar ‘
el afio pasado a rafz de la crisis del volcdn Irazd, Lo anterior coloca a

las empresas eléctricas en una dif{cil situacidén ya que deben hacer frente auna

/Cuadre 10
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA, 1961, 1962 ¥ 1963

Concepto 1961 1962 1963
Némero de abonados?’ 9% 560 99 773 125 446
Consumo (GWh) ‘ . _
Residencial 254 876 269 454 - 283 583
General 53 375 58 253 - 60 133
Industrial secundario 25 342 27 125 35 161
Industrial primario 14 677 18 665 21 970
Gobierno y otras institu- ) ' :
ciones 9 843 9 521 9 426
Otras empresas eléctricas 736 785 1 050
Alumbrado plblice 3 999 5312 5 619
Serviciods gratuitos 1 419 1 663 1 612
Total 364 258 350 778 . 418 554
Precio medio por kWh
(centaves de ddlar)

Residencial 1,59 1,69 1,80
General 2,22 2,36 2,47
Industrial secundario 2,24 2,38 2,45
Industrial primario 1,50 1,62 1,57
Gobierno y otras institu- '
ciones 2,02 2,16 2,30
Otras empresas elictricas 1,28 1,38 1,47
Aluwbrado pdblico 1,69 1,75 1,86
Serviciog gratuitos - - -
Total 1,73 1,84 - 1,94

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad.

a/ FPromedio del afioa

{presién
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presién constante por nuevas obras de generacién para abastecer a este sec-
tor. 51 ademds se agrega el problema financiero, ocasionado por los bajos
niveles tarifarios y 13 resistencia de los usuarios a su aumento, se come
prenderd la situacidn por que atraviesan dichas empresas que contrasta con
la situacidén de Nicaragua en esta materia.

El ICE efectud en 1963 el dltimo estudio de mercado en la zona central
para 1964-1975, El método usado en el estudio fue proyectar el consumo de
cada sector, independientemente para cada empresa de las que forman el Siste
ma Centrai, agregando la estimacidén del consumo de industrias de cierta mag-
nitud ~~-cemento, fertilizantes, refinerias de petréleo y siderlrgica-- cuya
instalacidén ya ha sido hecha, est4 en proceso o en proyecto avanzado., Tam-
bién se han considerado la interconexién de Limén y Guanacaste, La genera-
cién requerida, conforme a los resultados dél estudio, habrid de crecer a una
tasa anual acumulativa del 10,6 por ciento en el periodo considerado, alcan
zando 1 732 GWh en 1975 (véanse los cuadros 1l y 14), La tasa promedio du-
rante el perfodo 1956~1963 fue de 8,4 por cilento acumulativa. (Véase el cua
dro 12,)

La demanda midxima para cada aﬁ6 estimada por el ICE, con base en un
factor de carga anual promedio del 50 por ciento, alcanzard en 1975 un valor
de 393 MW, De no agravarse la crisis del Irazd, es posible esperar que pue
dan alcanzarse las demandas de energfa y potencia previstas en el estudie.
En todo caso, su revisién periddica llevard a ajustar las adiciones de gene-
racién planeadas, lo que modificarfa tanto las cifras finales de inversién
y de resultados econdmicos en el programa independiente, como las del des-

arrollo combinado,

2. Variaciones estacionales, mensuales y diarias de los requerimientes de
potencia v energfa del Sistema Central

Durante los primeros meses del perfodo seco ~-diciembre, enero y febre
ro--, el consume de energfa es elevado por la demanda estacional provocada
por la época de cosechas (café y cafia de azicar) y su correspondiente activi
dad econdémica. A partir de esos meses el consumo se reduce ligeramente, has
ta comenzar a crecer de nuevo en julio; alcanzando su valor mdximo en dic¢iembre,
Las variaciones t{picas observadas durante 1963 se adoptaron para el andlisis

de los afios futuros. (Véase el cuadro 13,)
[Cuadrs 11
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SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: MERCADO DE ENERG A, 1965=1975 TEOII,;A‘!I‘;;
B
(svh)

ingremonto pro-

Slstema Contral integrade 1957 19se 1959 1960 1961 is62 1963 1964 1965 1966 1957  i96e 1969 970 1971 1972 973 1974 1975  nmedto aruai

parcients

cHrL les,2 211,1 230,7 2500 27,9 292,0 3l6,1 342.2 36 6 431.9 47,2 3504,7 546,9 593,01 42,5 6956 54,8  Bi9.2 8,60
Rasidenglal 146,9 T58,6 173, Tiss',"t' 138,7 211,3 aLe",',E 245, 2253!,’;0 23215,'6 303,5 320,0  349,7{ 370,71 7,40
General 29,7 31,7 35,0 36,9 44,0 49,1 52,8 57,2 6L,7 67,0 72,4 78,3 84,5 [,4 7,85
Industrilal 15,7 17,5 18,9 21,9 24,1 27,4 30,6 34,4 38,6 43,4 48,9 55,0 62,0 9,4 12,20
Otres 2,9 33 36 41 42 42 51 56 6,0 b6 7,0 L,9 85 94 8,80
JCE {Central y Pacifico) 3L6 3g,f 42,8 & 44,8 4g,g 63,2 72,1 8L8 9.3 106,3  121.0 137, I§g=° 179,82 204,9 234,% 13,33
Resldenclal 20,4 22, 25,3 4,4 24,5 26,3 29,9 34,1 39,1 44,5 5,2 98,8 23 1513 &0, 98,9 13,2 129,5 13,9
8aneral 65 7,0 89 89 9,3 10,5 1,5 te,6 13,9 153 16,8 18,4 20,3 22,2 24,4 26,8 29,5 22,5 9,72
lndustrial primarto BT 45 53 1O I %t 10,7 12,6 14,9 {75 20,5 24,2 28,4 33,4 39,3 46,2 5452 63,9 17,13
Industrial secundarlo L5 1,5 1,8 I8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 5,0 9,3 3,6 3,9 4,2 gy E,0 8,21
Ctros o 69 L2 L3 43 L5 L6 L7 1,8 2,0 2,3 2,5 2,6 2,8 3 33 36 7,30
JASEMH J_...%Z 1.4 13,7 M _Hi'i 16,9 ls,2 19,7 2f.} 22,7 2 26.4 28,3 0 32,9 353 384 g‘ﬁ
Resldenclal - T8, 9,5 9,7 13:% L 1,9 12,7 13,8 14,7 T5,7 TE',"S T, 1 24 9
Goneral !,Z 1,9 2,2 24 26 28 32 3,5 4,0 4,4 4,9 5,5 I,

industrial fy 8 1,6 t8 1,8 1,9 20 2,1 22 23 2,4 2,6 5,08
Dtres 0,2 0,2 02 0,2 902 03 03 03 02 0,3 0,3 0,2 2,70
JASEMA 10,8 12,4 13.3 14,0 50 6.9 184 20,0 21,8 23.7 ag,g 28.2 0 33,7 6 39.9 43,5 47,4 4
Resldenclal 8,0 9,2 9,9 10,4 12,0 12,7 %3:3 15, e, 17,9 19, ETTE g?f§ 24 %7
Goneral ha L4 L, L3 L7 1,8 2,0 2,1 23 2,5 27 2,0 3,2 8,88
{ndustrial 1,3 1,5 156 l!? 19 19 2,4 2,3 2:2 Q:Z 2,9 3,1 354 143
0tros 0,3 03 04 0,4 03 0,5 0,5 05 0, 0, 0,7 0,7 0,8 7,60
gnpresas oenoves 12,1 (6,4 18.2 19,1 21,4 23,2 2%,3 27,4 29,7 2 { 38,2 416 10,80
Hiller 53 56 75,2 6,8 T,E 8,2 9,0 ’2 1,0 12, 13,3 '?T:% 16,1 1l 19,5 10,14
Juan Vlfas 0,4 0,5 0.6 o,Z 0,8 06,9 {0 R O T T 1,8 2,1 2.3 2.7 3,0 2,4 3,8 12,70
Erocia ‘ 2,1 3, 3,8 3,2 4,1 a,g 46 4,8 5,1 5,3 5,6 5,9 6,2 6,6 ’9 1:3 5,44
Miramar 9,3 03 03 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0, 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 i1,20
Las Juntas 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 12,17
Parlscal 0,3 1,0 1,1 1,2 1,2 1,4 1,5 1,5 1,7 L8 . 1,9 2,1 2,2 13,91
Naranjo 245 3l 3,3 3, 3,8 4,1 4,4 4,1 5,0 5.4 557 6,2 9,19
CE {Zona atl4ntlcs} 15,6 17,2 18,9 20,2 22,2 24,3 26,7 2 10,09
LTndn 12,3 15,8 17,8 18,5 20,3 22,2 24,4 20,8 9,73
Slqulrres y Gudplies 1,3 14 l 7 1,9 2,0 243 25 10,00
Tota} ventas 410,0 449.6 488,9 532,9 579.9 6479 06,1 7713 842,01 g2i,1 1. 007,0 1 i03.6 1 2104 9,40

Jeontlnua
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Incremento pro-

Slstema Contral Integrado  )957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 9% 1967 1968 1959 1570 1571 1972 1973 1974 1975 mlolanuat
porelapto

Tota} ventas (viene de {a _

pSglna anterlor) ‘ 410,0 449,6 488,9 532,9 579,9 647,9 16,1 i3 84,1 G211 1007,0 1 103,6 | 210,4 9,40

pérdidas {20 por clenta) 82,0 89,9 97,8 06,6 116,0 129,6 41,2 154,35 68,4  184,2  201,4  220,7 242,

generacién requerida 492,0 539,5 586,7 39,5 695.9 17L5 8473 9256 1010,5 | 1054 ) 208.4 1 324,3 ] 4525 - 9,40

Proyectos en construccifn 3,6 3,0 30 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 3,5 4,5

Huevas Industrlas grandes af i9,0 45,4 86,6 105,4 21,6 134,3 47,7 162,58 18,7 196,6 216,3 23,9 2616

FE’-&“’.'IE‘A'—_“"L“"“' 19,0 35,2 38,6 )8,8 38,8 38,8 38,8 58,8 38,8 36,0 38,8 38,8 38,8

Comantio 8,3 13,8 150 150 150 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

Reflnerfa 3,9 3,9 3,9 3,9 39 3,9 Iy 39

Planta hierro 2&»7 36,5 33,2 78,3 38,3 33,3 38,3 38,3 38,3 36,3 38,3

Otros b/ _ : 19 4 15,1 25,6 37,8 51,2 66,0 82,2 100, 119,68 14,4  165,2

Yotal proyecto nuevas |

dus‘l’riga ;rand:s’ £ 22,6 48,4 89,5 109,4 25,6 138,3 i52,2  167,0  183,2  20i,1  220,8 242,84  266,]

Pérdidas (5 por clento} | : LI 24 45 55 63 69 1,6 8,3 9,2 10,0 1,0 12,1 13,3

Generaclén recuerlda provecto

y nuevas Industrias qrandes 23,7 50,6 94,0 14,9 (31,9 1452 15,8 1753 192,44 2411  231,8 2345 219,4

Totai gansraclén requerida -

gistema Interconactade 515,7 590,3 680,7 754,4 $27,8 Q22,7 1,007,1 ) 179,9 1202.9 [ 34A,5 1 4402 157%.8 1 73,9 10.60

JIEE {Zona Atldntico) .

Lim6n 5,9 6,9 71 I 8,2 9,0 9,9 10,8 11,9 {30

Reflnerfa 27 371 39

ICE {Guanacasts}

1iverla 6,8 1,1 L2z 1,5 1,7 1,B 20 22 24 27 30 30 38 3,2 11,38

Santa Cruz 0,2 0,0 0,4 0,1 0,8 ot 0,1 0 0,8 0,1 01 0l 0,2 0,2 4,55

Yoia] Generacl€n Slstoma

tantral ntegrade - sis,7 590,3 680,7 54,4 827.8 926,60 1010,9 1 1c5,0 j202,9 13165 1440,2 15788 [ 309

g/ Estimado a base da un 50 por clento de} consumo total previsto a 1a fecha de opsraciGn programada, un 75 por ciento a los 6 meses, un 90 por clento ai afo y 100 por clento 2 lus dos afios,
segln recomendacibn de Wr. Kampmler,
b/ Crecimiento anual de un 10 por ¢lento acumulativo del consumo totale

/Cuadro 12
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STSTEMA CENTRAL DE COST. RICA: GEIERICION Y DELLNOA 1ndIMi aNUZLESSY 1956.1975

Afio Generacidn Incremento anual Demanda mdxima Factor de

GWH ' (Porctentao) M carga anual

{Porciento)

Registros
1956 ' 283,4 : -3;5 | 64,6 50
1957 293,4 _ 8,7 o 71,2 . 47
1958 318,9 6,2 75,0 48
1959 336,8 16,1 86,0 45
1960 393,5 1.8 93,1 48
1961 423,8 8,0 97,3 50
1962 446,6 1,5 103,0 49
1963 498,0 | 113,6 50
Proyecciones de generacidn v demanda

1954 530,3 ;gzz 139,0 48
1965 680,7 éao 157,0 9
1966 754,4 o6 172,0 50
1967 87,8 1,6 187,0 50
1968 926,0 , 209,0 50
1969 1 010,90 242 ' 229,0 50
1970 1 105,1 9,3 250,0 50
1971 1 203,0 B0 - 273,0 50
1972 1 316,5 %43 299,0 50
1973 1 440,32 %3 327,0 50
1974 1 578,8 %s3 358,7 50
1975 1 731,9 %:4 193,2 | 50

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad,

a/ Periodo 1956-1962, valores registrados; perfodo 19641975, valores estimados,

JCuadro 13
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Cuadro 13

SISTEMA CLNTRAL DE COSTA RICA: VARIACIONES TIPICAS MENSUALES DE
REQUERIMIENTOR DE POTENCIA ¥ ENERGIA EN PLANTA

{Valores referidbs al mes de diciembre = 100)

Factor de

carga men
Mes Generacidn Potencia sual

requerida ‘ requerida (Poxciento)

Enero | 94 94 53
Febrero 91 94 57
Marzo 87 9% &9
Abril 90 94 50
Mayo 89 94 50
Junio 90 94 50
Julio 90 96 49
Agosto 92 96 51
Septienbre 93 96 53
Octubre 94 96 52
Noviembre 9 99 53

Diciembre 100 100 53

{Cuadro 14



Quadro 14

SISTEMA CENTRAL DE COSTA RICA: REQUERIMIENTOS MENSUALES DE POTERCIA Y ENERGIA, 19651975

Meses 1965 1966 1967 1958 1459 1570 1971 1972 1973 1974 1975
Requerimientos de potencla (MW)
Enero 147,3  161,3  175,6  196,2 215,06 2350  256,5  281,0  307,0  336,0  369,0
Febrero 147,3 1€1,3 175,6  196,2  215,0  235,0  256,5  281,0 307,06  336,0  369,0
Marzo 147,3  161,3  175,6  196,2  215,0  235,0  256,5  281,0  307,0  336,0  369,0
Abril 147,3 161,3 175,6  196,2 2150 . 235,0  256,5  281,0  307,0 . 336,0  369,0
Mayo 167,3  161,3  175,6  196,2  215,0  235,0  256,5  281,0  307,0  336,0  369,0
Junio 1647,3 161,3 175,6  196,2  215,0  235,0 256,53  261,0  307,0 36,0  369,0
Julio 150,7  165,0 179,5  200,6  219,7  240,0  262,0  287,0  314,0  34&,5  377,0
Agosto 150,7 165,0 179,5  200,6  219,7  240,0  262,0  287,0  314,0  344,5  377,0
Septiembre 150,7 165,0 179,5  200,6  219,7  240,0  262,0  287,0  314,0  344,5  377,0
Octubze 150,7 165,0 179,5  200,6  219,7  240,0  262,0  287,0 34,0 3445  377,0
Noviembre 155,2 170,0  185,0  207,0  226,5 247,53  270,0  296,0  325,5  355,0  389,0
Diciembre 157,6  172,0  187,0  209,0  229,0  25C,0 75,0 299,06  327,0  358,7  393,2
Requerimientos d= enarafe (GWh) '

Enero 57,9 64,2 70,4 78,6 85,9 3,9  102,3 11,8 122,64  134,3  147,1
Febrero 56,1 62,1 67,2 76,2 £§3,2 90,9 99,0  103,5 118,464  129,9  142,4
Marzo 53,5 59,3 65,2 72,8 79,5 87,0 94,6  108,3  113,2  124,2  136,3
Abril 55,3 61,3 67,4 75:4 82,3 90,0 97,9  107,2  117,2  128,4  141,1
Mayo 54,7 60,7 66,7 74,5 81,3 _ 89,0 96,7 196,0  115,8  127,0  139,3
Junio 55,3 61,3 67,4 75,4 82,3 89,9 ©7,9  107,2  117,3  128,4  141,1
Julio 55,3 61,3 67,5 75,4 82,3 89,9 97,9  107,2  117,3  128,4  141,1
Agosto 56,7. 62,7 68,9 77,1 84,1 9:,9  100,1  109,4  119,8  131,4  144,1
Septiembre 57,3 63,5 69,7 77,8 85,0 $2,9 10,0 110,8  1zi,1  132,6  145,6
Octubre 57,8 64,2 70,4 78,6 85,9 93,9  102,3  111,8  122,4  134,3  147,1
Novienmbre 59,2 65,5 71,9 80,4 87,7 95,9 104,46 14,2  125,1  137,1  150,3
Diciembre 61,6 66,3 74,9 83,8 91,4 99,9  108,9 © '119,1  130,2  142,8  156,4
Total 680,7  754,4  827,8  926,0 1010,9 1 155,1 1 203,0 1 316,5 1 440,2 1 578,8 1 731,9

cehfrvifovl
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Las variaciones semanales son minimas durante la mayor parte de los
dias., Sin embargo, los jueves muestran una tendencia hacia arriba, como
consecuencia de una pequefia variacidn en la actividad comercial, Los sd-
bados y domingos, en especial este dltimo dfa, el consumo desciende hasta
un 25 por ciento del promedio semanal.

Las curvas de carga diaria tipicas de los perfodos seco y de lluvias
difieren poco entre sf; excepto en lo que se refiere al pico de la tarde
que es mids fuerte y ocurre una hora mis temprano en la época seca, que en
la de lluvias, (Véanse nuevamente el cuadro 8 y el gréficé 4,) El factor
de carga diaria del dia tfpico es de 58 y 62 por ciento para los perfodos
seco y de lluvias, La demanda mdxima ocurre a las ll de la mafiana, al
coinecidir la carga residencial con 1a industrial,

Para el célculo de la generacién mensual requerida y las demandas
mdximas mensuales correspondientes se han usado las variaciones tipicas

observadas en 1963, (Véase nuevamente el cuadre 14,)

JGrifico 4
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IV. RECURSOS PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA

A. Recursos para la produccién de energfa eléctrica en Nicaragua

Los recursos mids importantes de que dispone Nicaragua para la produccién de
energfa eléctrica son los hidrdulicos, vistos los resultados obtenidos has-
ta la fecha en las exploraciones y perforaciones petrcleras en la zona no=-
reste del pa{s, Las zonas sefialadas como potencialmente susceptibles de
-aprovechamiento de la energfa geotermal, como San Jacinto y Tipitapa, aun no
han sido objeto de una evaluacién compléta de sus posiblilidades reales de
desarrollo, |

No fue sino hasta principios de la década del 50 que se inicié la eva
luacién de algunos proyectos hidroeléctricos tradicionalés, con el fin de
determinar su grado de valor para resolver el problema eléctrico de las ciu
dades principales de la regién del Pac{fico. Tales actividades fueron encar '
gadas al Ministerio de Fomento y Obras Pdblicas, que para entonces tenfa ba-
jo su responsabilidad los servicios eléctricos de Managua, La falta de in-
formacién bésica apropiada, especialmente hidrolégica, retrasé esas evalua-
ciones y la eventual construccién de los proyectos. Algunas firmas consulte
ras extranjeras presentaren proposiciones sobre proyectos especificos, utili
zando las aguas del lago de Managua en combinacién con su eventual desarrollo
a2 lo largo del rfo Tamarindo. También se propusc otro proyecto sobre el rfo
Tuma, pero adolecfa de los mismos defectos del . anterior. Significaba un
alto costo con numerosas dudas sobre la bondad de la informacién bdsica uti-
lizada, Estas razones obligaron a su rechazo y a la necesidad de adicionar
capacidad térmica en Managua hasta tanto no avanzaran los estudios de nue-
vas posibilidades.
| Toda la regién del Pac{fico estd sujeta a un deficiente régimen de 1lu
vias, que convierte en aleatorias las actividades agrfcolas de muchas regio=-
nes, Conforme se avanza hacia el Mar Caribe mejora el régimen hidrolégico,
aunque los rios que corren por esa zona son poco accesibles y su pendiente

resulta a menudo escasa para ofrecer sitios de bajo costo de desarrollo.

fUn grupo de
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Un grupo de ingenleros nicaragiienses investigé las posibilidades de
trasladar aguas de los rfos que corren divectamente hacia el Caribe, des~
vidndolos hacia la zona de baja precipitacién y aprovechindolos en la prow
duccifn de energfa y en el riego de las fértiles tierras de la regidn del
Pacf{fico. Asf{ surgid el desarrollo hidroeléctrico conocido con el nombre
de "TMV*, siglas que corresponden a los nombres de los rios Tuma, Matagalpa
y Viejo. Las aguas de estos rios son aprovechadas en tres proyectos eléc«
tricos --Centroamértica (50 MW}, Larreynaga (17 MW) y Gran Viejo (200 M)«
y en dos sistemas de riego w-llanos de Sébaco (5 000 Ha) y las tierras del
Norte y Este del Lago de Managua (30 000 Ha),

El proyecto "IMV" consiste en construir un gran embalse (Apands,

250 th) en las cabeceras del rfo Tuma {que desagua en el Carilte), cuyas
aguas son extrafdas en sentido inverso hacia el tio Viejo (cerca de Jinom
tega), en donde se aprovecha uné‘caida de 276 metros en la ﬁlanta Centro;
américa. A lo 1afgc'del rio Viejo se construird el otro pxoﬁecto, aprove-~
chando una cafda de %3 metros én‘ia planta Lafreynaga. Con una pequefia de
rivaciin en el rio Viejo, a la c¢ltura del llano de Sébaco, se construird
posteriormente el sistema de 1rrigac16n del mismo nombre, Con presas sef-
cillas sobre el rio Viejo y el ﬁaéagalpa se formard el vaso de Sébaco, con
una capacidad de 500 hm3. Aprovechando una caida bruta de unos 350 metros
en la planta Gran Viéjo, que tendrid una conduccidn de 20 km, se llevgn las
aguas hastz la lianura situada al norte del lago de Managua, para su even-
tual utilizacidén en riego.

El régimen hidroldgico del rio Tuma, afectado por las masas hémedas
del Caribe, tiene mencs fluctuaclones y es muy favorable si se le compara
con el de los rios Viejo y Matagalpa, que estdn sujetos a grandes variacio
nes. Estos dltimos mejorardn al combinarse con las aguas del Tuma.

Los almacenamientos suman un total de 750 GWh y permiten regularizar
la produccién prevista de los tres proyectos. La produccidén media es de
710 GWh y la minima es de 650 G¥h (cuvadre 15,) El costo de almacenamiento
es relativamente bajo y produce energfa de muy alto valor dada su disponia-

bilidad en cualquier época del afio,

fGuadro 15
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Cuadro 15

SISTEMA PACIFICO NICARAGUAs GENERACION POTENCIAL DE LOS PROYECTOS
HIDROELECTRICOS DEL SISTEMA TMV

(GiWh)
) Centroamérica,
Afio Centroamérica Larreyraga Gran Viejo Centroamérica Larreynaga y
hidrolégico (50 Ma) (17 ) (200 Mw) y Larreynaga Gran Viejo
1952/1953 195 65 460 260 720
1953/1954 133 45 315 180 495
1954/1955 295 95 835 390 1 225
1955/1956 250 85 1 070 335 1 405
1956/1957 200 65 305 265 570
195771958 135 45 195 180 375
1958/1959 200 65 410 265 675
1959 /1960 115 4o 240 155 395
1960/1961 225 75 535 300 835
;961/1962 205 70 495 275 770
1962/1963 235 80 465 315 780
Aflo promedio 186 62 462 248 710
Afio critico 158 52 440 210 650

?nente: Comisién Nacional de Energfa (CNE).

/La combinacidn
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La combinacidén de estos proyectos con centrales térmicas y una planta
de almacenamiento-bombeo ofrece la solucidén mds econdmica para el suminis-
tro de energfa eléctrica al Sistewa de} Facifico en los priimos gﬁ%%}‘ﬁ pesar-
de aprovechar rfos de bajo escurrimiento (70 cm en promedio), giacias a las
caracterfsticas de los proyectos, especial mente los embalses, el costo me-
dio de la energia es favorable sin acreditar suma alguna por el wvalor del
agua regularizada de que se dispondrd para riego.

Ademis de los tres proyectos mencionados, estd bajo estudio, entre
otros, el proyecto de Rivas que aprovecha las aguas del rio San Juan y el
almacenamiento del Lago de Nicaragua. Si se cierra el desaguadero del lago
(rfo San Juan) y se desviaran las aguas hacia el Pac{fico, sexfa posible
producir cerca de 800 GWh en un proyecto de baja cafda (30 metros)s Las ca
racter{sticas de este proyecto sefian semejantes a las ya descritas para el
sistema "IMV" y son el tipo de proyecto mis favorable para complementar los
proyectos hidroeléctricos de Costa Rica.

La Comisidn Nacional de Energfa apenas ha iniciado la recoleccién de
informacién hidroldgica de los rfos que van al Caribe, aunque ya ha deter-
minado la existencia de un gran embalse sobre el rfo Matagalpa (Paigua) que
podrié llenar funciones semejantes a las del "IMV',

Adicionalmente a los proyectos ya evaluados en el sistema "IMVY,fase el

. apéndice - 1 de este estudio)glluasido determinada la existencia de un si-

“tlo para una planta hidreoeléetrics de almacenamiento-bombeo que permita,
cuando existan sobraq&gs de energfa secundaria en un sistema, convertirla
en primaria de alto wvalor. Este proyecto es el llamado R.B.R., siglas que
representan las tres funciones mds importantes de una instalacidn de este
tipos (R), servir de reserva; (B) bombear agua acumulada durante las horas
de exceso de produccidn del sistema y que luego se usa en las horas en que
rasulta mis caro llenar la curva de carga, o sea, durante el pico; y (R)
proveer capacidad reactfva para mejorar el factor de potencia del sistema
en donde opera (Véase el apéndice 5).

2/ Tomado del informe Eperpfa y agus en el desarrollo econdmico de Nicarapguzs

{La capacidad
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La capacidad instalada final-y el costo de los proyectos, incluyends
la transmisfién asociada para llevar la energfa a los centros de consumo,

son los siguilentes:

Costo de construccidn

Nombre del proyecto Capacidad MW (Miliones de dflares)
Larreynaga ) 17 by7
Gran Viejo 200 49,5
ReBeR. 50 6,6
Total 267 60,8

Tanto el proyecto de Gran Viejo como el R.B.R, pueden ser desarrolla
dos en etapas, ya que su capacidad final resulta desproporcionada respecto
del tamafioc que se espera para el Sistema dal Pacffico en los préximos 10 afios.
Algunas alternativas al proyecto Gran Viejo proponen su fraccionamiento pa-
ra disminuir el costo de las primeras etapas pero es relativamente escaso
el beneficio obtenido en este sentido y muy grandes las complicaciones de
operacién que ' resultan, Se deben tener presente ademds, los efectos negati
vos de mutilar proyectos que, como Gran Viejo,rofrecen condiciones muy favo
rables para su desarrollo, como su gran vaso de Sébaco y su embzlse de regu
lacidn diaria en el Guapote, cuya utilizacién permite el dimensionado de

gran parte de las obras de conduccién para los caudales medios.

B, Recursos para la produccién de energfa eléctrica
en Costa Rica

Tampoce en Costa Rica se han localizado yacimientos de petrdleo, lo que con
vierte a los recursos hidrdulicos en la mayor fuente local de abastecimiento
de sus necesidadesde electricidad. Contrariamente a lo que sucedé en Nica-
ragua, Costa Eica tiene mayores precipitaciones y condiciones topogréficas
bastante favorables que han hecho relativamente fdcil la explotacién de los

rios para ese fin, aprovechidndose ademfs su cercana ubicacidén a los centres

/de consumo,
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de consumo, Prdcticamente hasta 1954 todas las necesidades de electricidad
de la zona central habfan sido llenadas mediante plantas hidroeléctricas.

El crecimiento de la demanda y razones de orden ecomémico han obligado a ing
talar capacidad témmica complementaria en los dltimos 10 afios, aunque han si
do las plantas hidroeléctricas las que han llevado el peso del abastecimien
to de energfa eléctrica del Sistema Central,

Los proyectos hidroeléctricos estudiados en Costa Rica tienen un régl
men hidrolégico m4ds favorable e intenso, aunque las condiciones topogrifi-
cas no permiten la construccidn econdmica de embalses de regulacién, por lo
que el porcentaje del caudal medio utilizado es relativamente tjo (50 a 60
por ciento), Lo anterior obliga a mantener una elevada proporcidén de capa~
cidad térmica instalada para complementar la produccién de las hidroeléctri
cas durante el perfcdo de sequia y da lugar a un angustioso programa de ope
racién del conjunto., Como luego veremos, la complementacién entre este tipo
de plartas que operan a filo de apgua y las de embalse correspondientes a. Ni-
caragua permite una mayor utilizacién del caudal medio de las costarricenses
Yy uns mayor proteccidn para el sistema en su conjuntd.

El ICE ha dedicado grandes esfuerzos a la evaluacién de nuevos proyec~
tos hidwoseléctricos desde su creacidn en 1947, concentrando principalmente
sus actividades en los r{os Reventazén y Grande de Tdrcoles, ventajosamente
situados con respecto a los centros dé consumo de la zona central., En ellos
tan sido construfdos varios proyectos hidroeléctricos (35 MW en el Reventaw
zén y sus afluentes y 65 MW en el Grande de Tarcoles y guo tributarios), Ese
tudios preliminares han comptobado un potencial del orden de los 600 MW en
10 proyectos diferentes, de los cuales 8 estdn en el rfo Reventazdén. La
distancia de esos proyectos a San José, centro de carga del Sistema, oscila
entre 30 y 50 kildmetros, estando situadcs los del Reventazén al este de la
ciudad y los del Grande de Tdrcoles hacia el oeste,

En el rio Grande de Tircoles se han estudlado los proyectos de amplia
cién de 1la Garita (30 MW), y con menor detalle, el proyectolﬁ: Balsa (100 MW).

En el rio Reventazdn, han sido evaluados los siguientes proyectos:

{R{o Macho
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Capacidad tentativa 3

Proyecto MW . . Embalse hm
Rfo Macho {incluide Tapan:{}y 120 0,5
Belén 50 : 22,0
Palomo : 20
Cacht2! | 140. . 11,0
Pejivalle 20
El Gato - &0 70,0
Angostura 200 90,0

Total 590 193,5

1§/ Su primera etapa de 30 M{ ya construida.
b/ Su primera etapa de 69 MW en construccién,

Como puede observarse, los embalses tienen poca. significacién con res
pecto a los caudales utilizados, a pesar del elewado costo de construccién
que representa e} obtenerlos,

No todos los proyectos se han considerado dentro del programa de adicio
nes de generacidn en Costa Rica, ya que muchos de ellos aun requieren de ma-
yor evaluacién y, ademds, se han tomado sSlo los que ofrecfan mayores posibi
lidades, En el apéndice 2, se ofrece una descripcidn de los proyectos consi
deradoss ampliacidn de rio Machq; Belén; ampliacién de Garita y Ventanitasg

Angostura, y ampliacién de Cachf., Sucosto estimado es el siguientes

Capacidad instalada Costo de construccién

Froyecto : (M (Millones de dGIarea)Ef
Ampiiacidn Rfo Macho (Tapant{) 60 12,5
Ampliacién Rfo Macho 30 ' 1,4
Belén 50 19,1
Angostura No. } 100 34,6
Ampliacién Cachi. ' 64 11,7
Ampliacién Garita y Ventanitas 30 11,7

Total 33 91,0

8/ No incluyen la transmisidn complementaria,
JLos costos de
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Los costos de produccidén son muy favorables, a pesar de que se re-
quiere de czpacidad térmica adicional a fin de cubrir los faltantes en los
perfodos de sequfa.

El ICE esté estudiando también las condiciones que ofrecen las lagu-
nas de Céter y Arenal, como sitios de almacenamiento para la produccién de
energf{a y el riego en el Guanacaste, Este proyecto desviarfa aguas de la
vertiente del Caribe, hacia la regidén del Pacffico que carece de agua du-
rante muchos meses, y es semejante a los proyectos nicaragﬁénses &escritos
anteriormente, El estudio apenas se ha iniciado y su ubicacién, cerca de
la prolable lfnea de interconexién con Nicaragua, lo convierte en un pro-
yecto de gran interés para el sistema combinado Nicaragua-Costa Rica.

Si se efectia la interconexidén con Nicaragua y se‘logra as{ un nejor
aprovechamiento de los caudales disponibles, algunos de los pfoyectos-hi-
droeléctricos de Costa Rica habrfan de modificarse en su concepcidn; no as{
los de Nicaragua que estdn disefiados para utilizar altos caudales. Estos
cambios favorecerfan el costo final de las obras y, por lo tanEb,llos CoS5=
tos de generacidn. ,

La produzcidn mensual méxima; cﬁh la capacidad con que han sido con-
cebidos los proyectos en Costa Rica, aparece en el cuadro 16 para cada uno
de los proyectos considerados. El valor critico de producciédn corfespopde
al walor mfnimo registrado en el peribdo en que se ha recogido informacién
hidroldgica y el promedio corresponde_é'la media aritmética de los afios de
registro. Como no todos los afios criiicos han coincidido, se tiene un fac

tor de seguridad adiclomal en los programas propuestos,

{Cuadro 15
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Cuadro 16

SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: GENERACION PCTENCIAL
DE PROYECTQS HIDROELECTRICOS

(GWh)
a/
1. Plantas existentes—
Capacidad instalada: MW
Capacidad mixima cbtenida: MW
Meses - Afio critico Afio promedio
Enero 34,6 36,6
Febrero 31,6 30,5
Marzo 27,8 39,2
Abril - 27,3 27,9
Mayo 30,9 32,1
Junio 34,2 : 34,9
Julio | 33,8 35,6
Agosto 33,2 ) 35,0
Septiembre 34,4 : 35,2
Octubre 33,9 35,8
Noviembre 35,0 36,0
Di¢ciembre 34,7 ‘ 36,7
Total 391,4 415,5

a/ Comprende las plantas hidroeléctricas de la Compaiifa Nacional de
Fuerza y Luz, de las Juntas Administrativas de Heredia y Alajuela
de la Compaiifa Agrfcola Santiapgo, de iliiller Hnos. y las plantas
de Nagatec y La Garita del ICE.

I3

/Continda



Cuadro 16 (Continuacidn)

SISTEUA CEUTRAL COSTA RICA: GENERACION PCTENCIAL
DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

(G¥h)

2, Rfo Macho:.
Canacidad instalada hasta primera etapa 30 iM; hasta segunda etapa llamada proyecto Tapant{ 90 iM; hasta tercera

. etapa 120 MW, Al construirse el proyecto de Belén se proveeri clerta capacidad de embalse adicional que aumen-

BpUTIROD/

tard la generacidén potencial de esta planta. Valores con sobrecarga.

Afo critico Afioc promadio

* Primera Segunda Tercera Tercera . Primera Segunda Tevcera ferce?a
Meses etapa etapa etapa etapa y etapa etapa etapa etapa' y
30 MW 90 W 120 MW embalse 30 MW 90 MW 120 MA embhalse
Belén Belén
Enero | 5,3 22,3 22,3 - 23,4 10,3 41,1 41,1 43,7
Febrero 5,1 17,9 17,9 28,1 7,9 29,1 29,1 35,0
Marzo 3,9 19,0 19,0 25,9 5,8 27,0 27,0 34,2
Abril 3,4 18,7 18,7 25,1 4,7 34,7 34,7 34,7
Mayo 5,6 32,8 32,8 32,2 8,1 41,6 41,6 41,6
Junio 7.8 47,8 47,8 46,9 13,2 58,3 58,3 58,3
Julio 14,0 54,1 54,1 53,7 15,7 61,0 61,0 61,0
Agosto 13,5 49,7 49,7 50,0 15,4 60,2 60,2 60,2
Septienbre 12,9 49,4 49,4 49,3 ' 16,8 59,5 59,5 59,5
Octubre 11,0 51,0 51,0 51,0 - 17,9 62,7 62,7 62,7
Noviembre 15,0 42,7 42,7 44,2 16,8 59,0 59,0 59,0 =
Diciembre 7,9 35,8 35,8 37,3 14,3 56,8 56,8 56,8 ;
Total | 105,64 46,2 44,2 463,1 146,9  $9.0  591,0  606,7
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SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: GENERACION PCTENCIAL
DE PROYECTGS HIDROELECTRICOS
(GWh)
3. Belén

Capacidad instalada* 50 MW

Capacidad mfAxima obtenida con sobrecarga: 57 MW

Meses ] Afio eritico ‘ Afio promedio
Enero 4,3 8,4
Febrero - 8,3 9,6
Marzo 9,1 10,6
Abril : 8,8 ' 10,3
Mayo 4,6 7,1
Junio 6,4 11,5
Julio 7,3 12,2
Agosto ‘ 753 12,2
Septiembre 7,1 | 11,8
Octubre 7,3 12,2
Noviembre 7,1 | 11,8
Diciembre 6,6 12,2
Total 84,2 129,9

/continda
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Cuadro 16 (Continuécién)

SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: GERERACION POTENCIAL
DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

(g )

4, Cachi: Capacidad instalada: 69 W a cota embalse 970 m.s.n.m. ¥y 72

MW a cota embalse 990 m.s.n.ms Capacidad con sobrecarga mixima:
77 ¥M y 80 W respectivamente.

Influencia embalse

Heses | Alio critico Afio promedio Belén e incrementos
Cota Cota Cota Cota Afio Afio
970 990 970 990 eritico promedio

Enero 24,7 27,7 45,9 37,6

Febrero 21,6 43,1 33,3 45,7 1,8 1,9

Marzo 22,3 46,5 36,5 47,8 2,3 2,4

Abril 20,4 46,4 32,0 47,6 2,4 2,4

Mlavo o 27,7 40,7 37,6 45,3

Junio 43,1 42,2 45,7 47,4

Julto 46,5 inl 47,8 45,1

Agosto 46,4 41,4 47,6 53,1

Septiembre 40,7 31,7 45,3 50,2

Octubre 42,2 - 28,2 47,4 45,0

Novienbre 37,1 - 30,4 45,1 49,0

Diciembre 37,8 27,7 50,8 43,9

Total 610,5 443,1 5315,0 557,7 6,5 6,7

{Continfia
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Cuadro 16 (Conclusién) R

| . Feg

SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: GENERACION POTENCIAL - o 5 T

DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS g

58

(Gih) Z

m—— W

&

S. Angostura s (Sitio No, 1) &

Capacidad instalada:a cota d¢resta presa 560 me.s.ne.m, 100 lW; capacidad instalada a cota cresta presa =

585 MsSeNems, 200 MW, Capacidades correspondientes con scbrecarga 110 MW y 220 MW,
Meses — Afio critico i Afio promedio ‘
Presa a 560 (100 bdW) Presa a 585 {200 MW) Presa a 560 (100 MW) Presa a 585 (200 MW)

Enero 36,9 50,4 70,1 92,4
Febrerxo 34,6 43,4 53,8 66,0
. Maxzo 36,5 46,6 53,5 71,0
Abril 37,9 45,0 56,% 67,3
Mayo 51,3 58,5 70,1 98,5
Junio : 68,0 89,3 68,0 124,5
Julio 70,1 111,4 70,1 A 136,0
Agosto 70,1 102,5 70,1 115,5
Septiembre 68,0 94,2 68,0 130,0
Octubre 70,1 80,0 _ 70,1 140,8
Noviembre 64,7 80,0 68,0 140,0
Diciembre 51,6 62,0 70,1 120,0
. Total 659,8 873,13 7'88,8 1 30220
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V. DESARROLLO DE LOS SISTEMAS PRIMARIOS. GENERACION TRASMISION
(1965-1976), SOLUCION INDEPENDIENTE

A, Desarrollodel Sistema Pacifico d. Nicaragua

1, Programa de adiciones de capacidad generadora y obras de trasmisién
complementarias

Las necesidades de energfa y potencia del Sistema Pacitico hagta'
1976 requerirdn de 142 M en plantas generadoras adicionales a las térmi-
cas existentes y a la planta hidroeléctrica Centroamérica que iniciard
operaciones en 1964, Al final de este afio la capacidad generadora compren-
deréd un total de 95 MW, correspondiendo 50 a la planta hidroeléctrica
Centroamérica; 30 a la planta de vapor Managua, y 15 a las unidades diesela
eléctricas de las plantas Managua y Chinandega, (Véanse el cuadro 17 y el
grifico 5). -

En lo que se refiere a adiciones de capacidad generadecra durante el .

perfocdo, el programa mis favorable de desarrollo es el siguiente:

ozzizigo::s Adicibén recomendada Capacidad instalada (MW)
Enero 1969 ' Larreynaga 17
Enero 1971 R.B.R. (Frimera unidad) 25
Diciembre 1973 Gran' Viejo (Primera unidad) 50
Diciembre 1975 Gran Viejo (Segunda unidad) 50
Total 142

Como puede observarse en el cuadro 18, se logra mantener una capacidad
de reserva adecuada en tocdo momento y este es el factor que determina, jun
to con el econémico, las adiciones de generaci{énm que se requieren,

Los proyectos considerados, sus costos y caracteristicas de produc~

cién corresponden a los valores mostrados en el capitulo anterior,

[Cuadro 17
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Cuadro 17

SISTEMA PACIFICO NICARAGUA: DETALLE DE LA CAPACIDAD
. INSTALADA, 1965

Capacidad

Ingtalacién (Propietario) )
Hidroeléctricas

Centroamérica (ENALUF) 50
Subtotal 29
Termoeléctricas -

Managua (Vapor) (ENALUF) 30
Managua (Diesel) (ENALUF) - 10
Chirandega (Diesel) (ENALUF) _ 5
Subtotal 45
Total 95

L

/Cuadro 18
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Cuadro 18 TAO/ LAT/ 45
SISTEM:L 2iCIFICO NICHRAGUA: ROGRAA DE .DICIONES DE CaPaCIDAD GENERADORA Bég. 35
Sclucidén indenendiente
(24)
, _ -
dze:g:rzzizizs gzii::a : Nombre - Er%z::z;;ad Tipoij Uzigig Capacidad Capacidad 1nsta1ada Angzéancaﬂ;ipuéh
instalada sistema instalada menos unidad mayor adicidn adicién
Diciembre, 1968 68,0 25 g5 70 2,0 -
Enero, 1969 70,4 Larreynaga 17 W H 25 112 a7 (0,4) 16,6
Enero, 1971 86,7 R.B.R. (la. unidad) 25 MW H 25 137 112 0,3 25,3
Piciembre, 1973 114,0 Gran Viejo (la. unidad) 50 W H 50 187 137 (2,0) 23,0
141,0 Gran Viejo (2a, unidad) 50 MW H 50 237 187 (4,0) 46,0

Diciembre, 1975

a/ H = Hidroeléctrica,

b/ Cantidedes entre paréntesis denotan faltante.

/Crifice 5
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Se presentana continuacién las obras de trasmisién complementarias
a las plantas que se han programado: Larreynaga: subestacién elevadora
en Larreynaga; R.B.R.: subestacién elevadora y linea de trasmisiém a -
69 kv hasta Masaya; Gran Viejo, subestacién elevadora y reductora en
Managua para cada etapa, y una lfnca de 138 kv hasta Managua.

Ademéds deberdn construirse otras obras de menor cuantfa que, por ser
ajenas a la interconexién con Costa Rica, no -han sido tomadas en cuenta
en este andlisis.

La operacién més econémica del conjunto de plantas generadoras se
obtiene utilizando al miximo la produccién hidroeléctrica disponible,
que facilita la existencia de los vasos de Apands y Sébaco que, a su vez,
favorecen la programascién de la produccién térmica més eficiente. Lsa
planta R.B.R. desempefia fundamentalmente la funcién de reserva en la mayor

parte del periodo y de condensador sincrono, mejorando asf el factor de
potencia del Sistema. |

2. Inversiones en el sistema generador-~trasmisor

El desarrollo del programa descrito anteriormente demanda una inver-
si6n de 47,0 millones de délares, Las estimaciones incluyen partidas para
imprevistos, emergencias, administracidén e intereses pasivos, y supone que
las obras serdn construidas por contrato a través de concursos interna-
cionales. Los gastos en moneda extranjera representan el 61 por ciento
del programa (28,7 millones de délares) y corresponden a los fondos finan-
ciables en el exterior por medio de créditos otorgados por organismos
internacionales. (Véanse el cuadro 19 y el apéndice 4).

El costo medio por kW instaladc es de 331 délares, incluida la tras-
misién. Esta sumz se considera bastante favorable y se explica en funcién
de la sencillez de élgunas obras (Larreynaga y R.B.R.) y por estar ligera
mente sobreequipadas las plantas hidroeléctricas, (lo cual se observa si
se compara la capacidad instalada que se recomienda con la resultante de
aplicar el factor de carga del sistema. Esta condicibn es necesaria y
ia mis econbfmica para el sistema en su conjunto, y normal para instalaciones

seme jantes con almacenamiento de energia primaria,

/3. Resultados
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3. Resultados econdmicos de la opergcién del sistema primario

Para efectos de este éstudio se ha 'determinado exclusivamente el costo
anual adicional de la solucién independiente, con el objeto de compararlo
mis adelante con el costo equivalente a la solucién de desarrolle combi-
nado- (Véase el cuadro 20.)

Para.el célculo del costo anual se ha supuesto el afio hidrolégico pro-
medio y se han cargado todos los costos adicionales que ocasiona -la solu-
¢ibn, pero no los que corresponden a todas las instala¢iones existentes en
el Sistema., (Véase de nuevo el cuadro 20,)

Los gastos variables de las instalaciones térmicas se han estimado
con base en los (ltimos datos sobre precios del combustible y mantenimiento.
La depreciacién de las plantas hidroeléctricas se ha estimado con base en
40 afios de vida Gtil y usando el sistema de linea recta. Se ha supuesto
que la rentabilidad media del activo fijo neto de las nuevas i{inversiones-
serd del 10 por ciento, que corresponde al valor garantizado por la ENALUF
en los dos contratos firmados con ¢l Banco Internacional de Recomstruccién
y Fomento. Los costos anuales totales ascienden a 31,5 millones de déla-
res, que producen un costo medio de 1,70 centavos de délar por kWh adi-

cionado al sistema en el perfodo.

4., Resultados financieros de la expansién del sistema primario

El anélisis del movimiento de caja correspondiente a las obras de gene
racifn y trasmisién adicionadas al sistema, refleja la necesidad de que las
obras que formarén el sistema en 1967 tengan una rentabilidad suficiente
para cubrir las deudas contrafdas por concepto de gastos en moneda extran-
jera y para complementar el faltante de caja originado por las nuevas
obras que se adicionarén después. (Véase el cuadro 21.) El faltante a
cubrir es de 13,4 y de 6,4 millones de délares en 1973 y 1976, respectiva
mente.

Otra forma de cubrir el faltante consiste en financiar z mediano
plazo parte de los gastos en moneda local correspondientes a la primera
etapa del proyecto Gran Viejo. Cabe destacar que habrian de seguirse las
pricticas recomendadas por los organismos internacionales, en el sentido

/Cuadro 19
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Cuadro 19 E/CNg12/CCE/8C,45/31
TAOSLATS 45
PROGRAMA DE IMVERSZONES EN GENERAGION ¥ TRASMISION Fdg, 61

Solucidn independiente

(Miles de délares)

__?stimacién de costos

Fezta de ind

Extrane~ ctacién de Inversifn amnal

Obras Total Local jero operacicnes 1965 1966  i%497 1968 196% 1370 1S7L 1972 1973 1974 1973 1976
Larreynaga af 4 700 1 880 2 820 Diciembre 1968 300 906 1 500 % 000 - . - - - - " -
RBR a/ 3 800 1 340 2 460 Enero 1%71 - - 200 E00 1 427 1 &C0 - - - - - a
Gran Viejo '
{la, Uaidad) 31 100 12 5060 18 600 Diciembre 1572 - - - - 600 4 500 6 200 8 600 11 200 - - -
Gran Viejo
{(2a. tUnidad) 7 400 2 600 4 800 Diciembre 1975 - - - - - - - -~ L €00 2 600 3 200 -
Total 47 ONG 18 320 28 680 3ge 900 1 700 2600 2G00 6 100 6 230 8 600 12 800 2 600 3 200 -

&/ Incluye las obras ce trasmisidn asociadas,

/Cuadro 20






Cuadrec 20

SISTEMA PACIFICQO DE NICARAGUA: COST(OS ANUALES
Solucidn independiente
(Miles de ddlares)

1968 1969 1970 1977 1972 1973 1974 1975 1975

Requerimientos de generacién GWa 314 349 387 430 . 472 520 572 630 692
Produccidn hidrc (Promedic) Gth 186 248 248 248 248 248 686 686 710
Produccidn térmica 128 101 139 182 - 224 272 - - -
Gastcs

Operacidn v mantenimiente 1 034 1110 1 470 1 850 2 240 2 870 420 420 ﬁgg
larrcynaga a/ [A 45 45 45 45 45 45 45 45
R.B.Re o/ - 45 45 45 45 45 45 45 45
Gran Vieio a/ - - - - - 10 120 120 120
Combustivle y otros gastos variables

térmicos (0,92 centavos por KiWi) 1 080 1 020 1 380 1 760 2 150 2770 210. 210 210
‘Depreciacidn . 10 117 117 212 212 227 889 1006 1174
. Rentabilidad (10 por ciento sobre

activo fijo neto) b/ y ¢/ 39 463 452 815 794 1 0390 3 822 3 780 4 358
Total gastos. . : 1 133 1 690 2 039 2 877 3 246 4 127 5 131 5 210 5 952

Total 1968-1976 . 31 455

M

ot T A el |

2/ Incluye obras de trasmisién asociadas.

5/ Cdlculo del activo fijo neto
Activo fijo trute 4 700 4 700 4 730 8 500 8 500 39 &GO 39 600 47 000 47 000
Menos depreciacién acumulada 10 127 244 456 668 945 1 834 2 838 4 012
Activo fijo meto : 4 690 4 573 4 456 8 044 7 832 38 655 37 766 4% 162 42 988

¢/ Se han considerado las inversiones que no operan tado el afio.

¢

€4 /EAVI/OVL

£9 *Spa
Yg/oened



N Cuvadro 21
SISTEMA PACIFICO DE NICARAGUA: RESULTADCS FINANCIEROS

Solucién independiente

9 *3pa

{Miles de ddlares)

1966 1967 1968 1969 1970 1571 1972 i973 1974 1975 1976

Ingresos (generacidn de

efectivo)

Cepreclacién - - 10 117 117 212 212 277 889 1 004 1 174
Rentabilidad - - 39 463 452 815 794 1 030 3 822 3 786 4 358
"Total - - 49 380 369 1 027 1 006 1 307 4 711 4 790 5 532
Egresos

In#ersionesy'gastos locales 450 715 1015 520 2 520 3 200 4 300 3 500 1 100 1 000 -

Servicio deuda, préstamos

para cubrir gastps en moneda

extranjera del programs de

inversiones - - - 2720 220 412 412 412 1 852 1 862 2 237

Total : 450 715 1 015 740 2 740 3 612 4 712 3 912 2 962 2 862 2 237

Balance (al'concluir el aﬁo)ij {450) (715) (966) (160) (2 171) (2 585) (3 706) (2 605) 1 749 1 928 3 295
Balance acumulado (450) (1 165) (2 131) (2 291) €4 462) (7 ©47) (10 753) (13 358) (11 609) (9 681) (6 386,

a/ Cantidades entre paréntesis indican faltante de efectivo.

anb.5p]
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de que los gastos en moneda local serdn cubiertes por fondos generados por
el propio sistema y que sélo se obteudri financiamiento para las inver-
siones en moneda extranjefa. (Véase dé nueve &l cuadro 21) Se ha consi-~
derado la negociacidén de tres préstamos con fuentes internacionales de cré-
dito. Las condiciones establecidas son las usuales: 25 afios de plazo;
6 por ciento de interés y un periodo de gracia correspondiente al de cons-
truccién. La amortizacidn y el pago de intereses se suponen en fondo acu-
mulztivo. El primer préstamo es de 2,8 millones y se usari en Lerrepges;
el segundo asciende a 2,5 millones y se aplicaréd al proyecto R.B.R.,ﬁy el
tercero es de 23,4 millones de délares, asignindoseles a las dos primeras
etapas de Gran Viejo,

Las tarifas actuales garantizan plenamente el financiamiento de los

gastos locales, no obstante que se redujeran los niveles tarifarios del
sector residencial,

B. Dezarrclle del Sistema Central de Costa Rica

le Programas de adiciones de capacidad generzdora v obras de trasmisiin
compiementarias

El Sistema Central deberd adicionarse con 380 MW durante el perfodo
1264-76, de los cuales 77,0 entrarin en operacidén durante 1965 y 10656,
(ampliacién de Colima y Cachi). Estas adiciones, junto con 127 M{ en
plantas hidroeléctricas existentes y 30 M4 en térmicas, serédn capaces de
abastecer el mercadc de esta zona --incluyendo a Limén en 1968--, y man-
teniendo reservas adecuadas a partir de enero de 1949, {(Véanse los cuadros
22 y 23 y el gréfico 6,)

El programa de adiciones adoptado por el ICE se escogié entre numes
rosas alternativas de desarrollo dzl Sistema que fueron cbjeto de andlisis
y cuyos resultados figuran en el reporte preparado por el ICE en 1964 sobre
el programa de obras de generacidn y trasmisién a construir en 1969-75,

Se han hecho alpgunas modificaciones atendiendo los cambios adoptados recien
temente por el mencionado organismo,

Los resultados m&s econémicos para el sistema generador se obtienen
complementando la produccidén de las plantas hidroeléctricas, que operan

[Cuadro 22
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, Cuadro 22
SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: DETALLE DE LA CAPACIDAD INSTALADA, 1964

Instalacidn (propietario) Capacidad MW
Hidroeléctricas

Ventanas, Nuestro Amo, Belem y Brasil {CNFL) 28,0
Carrillos, Cacao (Jasemh y Jagsema) 2,8
Birris No. 1 Yy Nos 2 (CASSA) 3,9
Tres Rfos, Lotes (Miller Hnos.) 1,0
Nagatec, Garita, Rio Macho (ICE) 91,5
Subtotal : 127,2
Termoeléctricas

Colima {(Diesel) (FCE) ' 20,0
San Antonio (Vapor) (CNFL) 10,0
Subtotal 31,0
Total ' 157,2

/Grifico 6
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. Cuadro 23

PROGRAMA DE ADICIONES DE CAPAGIDAD

SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: GENERADORA
Solucidn independiente
()
Adicibéa propuesta ‘ : . Capacidad b/
Facha de inlcia- Demanda ' Capacidad a Unidad ma Capacidad instalada Balance—
cién de operacién wixime Nombre instalada Tipo~' yor siste instalada menos uni Antes Después
' na total dad mayor adicifn adicidn
Diciembre, 1964 15 157 142
Febrero, 1965 147,2 Ampliacidén Colima 8,0 D 15 165 150 (5,2) 2,8
Enero, 1966 ° 175,6 Cachi 69,0 H 35 234 199 (25,6) 23,4
Enero, 1959 215,0  Limén 40,0 v 40 274 234 (16,0) 19,0
Enero, 1970 235,0 Ampliacién Rfo Macho 60,0 H 40 334 294 (1,0) 59,0
(Tapantf) '
Fnero, 1973 307,0 Ampliacién Limén 40,0 v &0 374 334 (11,0) 27,0
Enero, 1974 336,0 Ampliacidén embalse Cachi 3,0 H 40 377 337
Enero, 1974 336,0 Ampliacién Rio Macho 30,0 B 40 407 367 (2,0) 31,0
Enero, 1975 369,0 Ampliacidén La Garita 33,0 H 40 437 397 - {2,0) 28,0
Enero, 1976 . 405,0 Angostura 100,0 H 50 337 487 (8,0) 87,0
Octubyre, 1978 505,0 RNueva Hidroelédctrica, 100,0 n 50 637 5817 (18,0) 82,0
af Dz Diesel eléctrico; H: Hidroeléctricoj V: Vapors : g
b/ Cantidades entre paréntesis denotan deficiencia en la capacidad instalada, 8-
. - . . »
P
E s
a 28
(nd [ R
:: 258
8 T RL
o .-
2 362
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pricticamente a filo de agua (regulacién diaria o semanal en la mayor

parte de las instalaciones), con capacidad térmica. El programa de
adiciones para el perfodo 1967-76 contempla 223 MW hidroeléctricos y

80 MW en plantas de vapor. Esta solucién es ligeramente menos econdmica
que otras alternativas analizadas, pero favorece su situacién finan~
clera, ya que reduce el monto de las Inversiones y eleva el porcentaje
de gastos en moneda extranjera,

El Sistema Central ha operado hasta la fecha con reservas inade-
cuadas, lo que hace muy angustioso el abastecimiento especialmente en
afios hidrolégicos criticos. Es un sistema sin embalses que garanticen
una reserva de energia, El crecimiento industrial que ha tenido lugar
en los dltimos aﬁos'ha mostrado la debilidad del Sistema en casos de
falla de una de las instalaciones térmicas en la época seca. Por esta
razdn, el programa del ICE tiende a solucionar esta situacién a partir
de 1969. (Véase de nuevo el cundro 23).

Los proyectos hidroeléctricos programados, sus costos y caracte-
risticas corresponden a los valores que aparecen en el capftulo anterior.

Las obras de trasmisién complementarias de cada nuevo proyecto
figuran en el cuadro 24, incluyendo séle aquellas que cambilarfan si se
adoptare la solucién de desarrollo combinado con Nicaragua. Como el
suministro de energfa para Liberia se verfa facilitado por la inter~
conexién, también ‘se ha considerado dentro del andlisis, Las obras de
alimentacidén a Limén han sido tenidas en cuenta tanto en el desarrollo
independiente como en el combinado, no obstante que desempedardn fun

ciones diferentes en ambos casos.

2. Inversiones en el sistema generador-trasmisor

El desarrollo del programa descrito requerird una inversién de
92,6 millones de délares, de los cuales el 53,5 por ciento es financia=
ble en el exterior por corresponder a gastos en moneda extranjera. El
costo medio por kW agregado en el perfodo 1967-76 es de 306 dblares,
que resulta favorable dada la proporcién de capacidad hidroeléctrica
incluida, (Véanse el cuadro 24 y el apéndice 4),
| o {Cuadro 24



SISTEMA CENTRAL COSTA RICA:

Cuadro 24

PROERAMA DE INVERSIONES EN GENERACION Y TRANSM{DION

Solucldn independiente

?._.:3 de 46iares)

E/CN.12/CCE/SC.5/31
TAC/LAT/ 45
P Nm. 71

Eatimacifn de costos

foche falele

Obras Total  Loce] _ Extrapjerc 1965 §30h 1667 §cb8 _  I569 1993 971 532 1973 198 B 197 onerasiongs

Ganeracidn:
Térulca |indn 9 030 ot 6 020 - 50 2500 5800 680 - - - - - - = Enoro, 1969
Ampilaglén Rio Macho (Tapantl) 12 500 30 6 370 300 1050 3000 3800 3450 g00 - - - - - =  Enero, 1970
Ampliazi6n Téralca Lingn 6530 2050 4 380 - - - - - 30 1900 4200 500 - - = Enerc, 1973
Amp)iaclén Embalse Cachi 2 100 1 800 300 - - - - - - - 00 2 600 - - =  Enere,i974
Amplincidén Rio Mache | 400 560 e40 - - - - - - - 250 { 050 100 - =  Enero,ig]4
Ampliaci6n La Garita 465 5 o £ G40 - - - - - - 150 (430 4650 4660 mmo =  Enero, |97
Angostura 94 500 17 300 17 300 - - - - - - 00 1730 4360 2620 12620 3130  Enerc,I3
Nueva Hidre {Parcial) 7150 3850 3 300 150 2000 5000 Octe. 1978
Subtotal 85 0ho 40 410 44 650 300 1100 5500 9600 4130 930 215 3700 J2510 47530 53¢ 8P
Transmisién sspciada:

1.7, Cachi=Angostura {ler circulto) P 130 240 - - 70 200 - - - - - - - - Jul, ,l568
LeTe Angostura LimSn 855 305 550 50 mmo 355 200 - - - - - - - = Jul, 1968
SaRs Mllla 2 Limén m_m ,m 340 - 7 200 250 - - - - - - - - Jule 1968
S.€c Térmica Limfn 4 1 220 - 70 too ¥ - - - - - - - -~ Ena, 41969
S.Ee Rfv Macho (ampl!lacldn) 02 gle 990 - - 120 232 250 - - - - - - ~  Enve ,I970
SsA. Collma (ampliacién) 452 52 300 - - 50 §62 200 - - - - - - -  Enee ,I9P0
SsEs Térmica Limbn (ampiiaci6n) 300 (00 200 - - - - - 60 90 150 - - - -~  Efiey 1973
$.8s Colima {ampilacin) 360 100 200 - - - - - 60 90 150 - - - - Eney L1973
SeEs Rid.Macho {ampliacibn) 2 91 180 - - - - - - 50 101 }20 - - - Ene. 1974
SoEe Cueh) {ampliacibn) {50 50 100 - - - - - -~ 30 30 90 - - =  Ens, ,1978
L,T. Caghl~Sur 677 237 440 - - - - - 40 200 280 157 - - -  €ne, ,1974
BuRe Sur I 050 370 680 - - - - - - 250 330 470 - - - Eno, ,1974
La¥e Coltlma-Sov 226 7% 150 - - - - - - 70 80 % - - - Ene. 1978
S.Eq Garita {ampliacifn) 376 116 260 - - - - - - - 80 116 180 - «  Ene. ,19
S.fs Angostura 316 344 mmm - - - - - - - - 230 320 426 - Ene. 419
L. fo Angestura<Cachi (20, olreulto) 90 muo 0 - - .= - - - - - - 40 50 - Ene. 1976
Subioial 7558 2643 5 945 50 387 103 1220 450 60 780 1 20§ j 259 540 4% -

ota 92 618 430235  49.59% 956 3487 6535 Q0820 4580 1090 2930 891! (38209 8o 5846 8170

/3. Resultados
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'3, Resultados econdmicos de la operacibm del sistema primario

Al fgual que en el caso del Sistema del Pacifico de Nicaragua, se
ha calculado el costo anual adicional del Sistema Central de Costa Rica
‘con fines de su comparacidén con el desarrolle combinado,

Se supone el afio hidrolégico promedio para el cédlculo del combus-
'cible, y que loa cosfos del mismo se mantendrén a los bajos niveles actua
les. Ademés, se reconoce &} mayor rendimiento térmico de las nuevas insta
laciones de vapor propuestas.

Las depreciaciones se han calculado a base del método de linea rectsa
y se han asignado 40 afios de vida Gtil para las plantas hidroeléctricas y
30 para las térmicas, las lineas de trasmisién y las subestaciones., Se
han agregado también los gastos que significa proporcionar electricidad
.4 Liberia,

Dado su nivel de inversién por kW instalado, que es mds bajo que el
promedio actual, y los niveles tarifarios esperados para 1967,‘1a renta-
bilidad media que es posible atribuir a las nuevas ifostalaciones se estimé
en 10 por ciento para el céleulo de los costos anuales. (Véase el cuadro 25).
Los costos anuales totales aascienden a 48,0 millones de délares, que pro-

ducen un costo medio de 1,01 centavos de dblar por kWh adicionado al sis-
tema en el periodo 1968-76.

4, Resultados finan~ieros de la expansidn del sistema primario

Para cubrir los requerimientos financieros que demanda el programa,
{véase el cuadro 26) y suponiendo una rentabilidad del 10 por ciento sobre
las nuevas inversiones, es necesario obtener de las obras en operacidn en
1967 una generacidn de caja de 22,1 millones de dbélares, En su defecto,
seria necesario obtener préstamos a determinados plazos para financiar el
faltante,

Para efectos del andlisis, se ha supuesto que la totalidad de los
gastos en moneda extranjera serdn financiados por los orgqnismoé inter-~
nacionzles de crédito. BSeria necesario negociar seis préstamos, que corres

porden a cada una de las adiciones mayores de generacidn planeadas.

! Cuadro 25



Cuadro 25
SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: COSTOS ANUALES
Solucién independiente
(Miles de dblares)

vl *8gd

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

Requerimientos de generacidn GWh 926 1 011 1 105 1 203 1 317 1 440 L 579 1 732 1 908

Produccién Hidro 889 883 996 1 112 1 139 1 189 1 257 1 622 1 %08
Froduccién Térmica GWh 37 128 109 91 178 251 322 310 -
Gastos ) |
Operacién y mantenimiento . 359 1 139 1 049 927 1 580 2 la7 2 715 2 70% 542
Térmica Limén y ampliacién - 100 100 100 160 130 130 130 130
Ampliacibén R{o Macho (Tapanti y ampiiacién) - - 40 40 40 w55 55 55
Ampliacién La Garita - - - - - - - 55 55
Angostura - - - - - - - - 120
Alimentacidén Liberia 85 93 103 113 122 137 150 166 - 182
Combustibles y otros gzstos variables
térmicas (0,74 centavos por kwh generado) 274 946 806 674 1 318 1 860 2 380 2 300 -
Depreciaci én 29 370 717 717 717 903 1 062 1 360 2 270
%intabilidad (10 por ciento scbre activo b/

Jo neto) a/ b/ 86~ 1 090 2 392 2 320 2 248 2 890 3 357 4 432 7 845
Total gastos 474 2 599 & 158 3 964 & 545 5 960 7 134 8 498 10 637
Total 1968~1976 47 989 '

a/ Cilculo del activo fijo al concluir cada afic

Activo fijo bruto 1 762 11 118 24 672 26 672 24 672 31 902 37 550 49 516 85 468
Menos depreciacitn acumulada 29 399 1 116 1833 2550 3 453 4 515 5 875 8 145
Activo fijo.neto - 1713 10 719 23 556 22 839 22 122 28 449 33 035 43 641 77 323

b/ Se han considerado las Inversiones que no operan todo el afioe
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Los préstamos para las plantas térmicas y obras de trasmisién han sido
considerados bajo condiciones de crédito usuales: 20 afies de plazo;
6 por ciento de interés- y un perfodo de gracia igual al de la construc-
~¢idén de la planta generadora asociada, El plazo se alarga a 25 afios
en las hidroeléctricas, |

Los niveles tarifaries existentes en 1966 permitirfan hacer frente,

con poco margen, al programa de adiciones de generacion planeada por
el ICE.

{V1I, DESARROLLO
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Vi, DESARROLLO COMBINADC DE LOS SISTEMAS PACIFICO DE NICARAGUA Y
CENTRAL DE COSTA RICA:; SISTEMA NICR

A, Consideraciones generales

El desarrollo combinado no es simplemente la interconexidn de dos o mds sis
temas eléctricos sino la fusidén de éstos con el objeto de planear y ejecu-
tar las obras de generacién y transmisidn necesarias para abastecer una so=
la unidad de mercado, aprovechando al méximo las instalaciones disponibles
de esos sistemas y desarrollando sus recursos con miras a obtener los mejo-
res resultados econdmicos y operativos del conjuntoéil

La primera duda que se plantea el conocedor de estas disciplinas es la
de que en realidad pueda existir, a corto plazo, la posibilidad de un des-
arrollo cmnbiﬁado de dos sistemaé eléctricos de tamafioc relativamente reduci
do (145 M{ de demanda méxima en 1963) ¥y cuyos centros de carga {Managua y
San José) estdn separados aproximadamente 400 km, Las razones principales
que llevaron a la realfzacidén de este estudio han sido sefialadas en capftu-
los anteriores y puedeﬁ resumirse as{:

a) La complementaridad de los aprovechamie&ics hidroeléctricos estu-~
diados en ambos pafses, Nicaragua aportaria energfa firme de alto valor y
Costa Rica abundante energfa secundaria;

b} La caracterf{stica de la curva de carga de Nicaragua, de mantener
valores altos durante las horas de bajo consumo en la noche y én la madru=-
gada, haciendo posible la absorcién de energfa secundaria de Costa Rica.

S§i esta caracterfstica ocurriera en la curva de Costa Rica, los beneficlos
de 1a inﬁerconexién no serfan tan grandesj

¢) El grado de diversidad de carga en los sistemas y de diwersidad
hidroldgica que pudiera existir en los rfos que alimentan las plantas gene-
radoras;

d) La capacidad de reserva existente en el sistema de Nicaraguaj;

e) Las‘reducciones de los per{odds de operacién a carga parcial de
las nuevas instalaciones y 1a posibilidad de desarrollar instalaciones de

mayor tamafio con costos unitarios mds bajos; ¥y

2/ Documento E/CN.12/CCE/SC.5/11; TAO/LAT/40

/Cuadro 26



Cuadro 26

Solucidn independiente

(Miles de délares)

SISTEMA CENTRAL COSTA RICA: RESULTADOS FINANCIEROS

1965 1769 1971 1972 1973 1976 1975 1976
Ingresoss Generacidn de efec-
tivo
Depreciacidn - 270 717 717 903 1062 1 360 270
Rentabilidad - 090 2 320 2 248 2 890 3 357 4 432 7 845
Total - 460 3037 2965 3793 4419 5 792 115
Egresos
Inversiones y gastos locales 350 992 1320 3666 7 095 B8 530 7 6€0 400
Servicio, deuda, préstamos para
cubrir gastos en moneda extran. ‘
jera del programa de inversién 642 1200 1200 1724 18359 2346 696
Total 350 634 2 520 4 866 8 8i9 10 389 10 006 096
Balance (al concluir el aio)® (350)  (850) (2 852) (3 €23) (L 17%) 1 549 517 (i 901) (5 G26) (5 570) (4 214) 2 019
Balance acumulado {350) (1 200) (4 ©82) (7 885) (9 059) (750) (6 993) (8 894)(13 920)(19 890) 24 104 (22 -085)
2f Cantidades entre paréntesis indican faltante en efectivo. 53
' <
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f) Los problemas econdémicos que obligan a 1a ENALUF a cobrar pre-
cios superiores por la electricidad, y los problemas financieros del ICE

que limitan la extensién de la electricidad a nuevas regiones,

B, Planeamiento del sistema generador-transmisor

l. Fecha posible de iniciacién de operaciones de las obras de interconexién

La fecha mds cercana en que podrian iniciar operaciones las obras de
interconexién de los Sistemas Pacffico y Central serfa febrero de 1968. Se
ha estimado esta fecha con base en un programa que supone periodos normales
para la realizacién de las diversas etapas (véase el cuadro 27), Debe te-
nerse presente que la decisidn final para adoptar la solucidén de desarrollo
combinado podrfa retener indtilmente la realizacién de un proyecto ventajo-
80 y causar serios daiios al conjunto.

La Carretera Panamericana, paralela a la ruta que habri de seguir.ia
l1{nea de interconexidén, favorece tanto la fase de estudios como ia de cons-

truccidn acelerando sensiblemente el proceso que figura en el cuadro 27,

2. Recesidades de potencia y energfa

Estas han sido estimadas como la suma ponderada de las necesidades co
rrespondientes a cada sistema, tomando en cuentz la diversidad existente en
cuanto a2 la hora de ocurrencia de la demanda md4xima. No se consideré diver-
sidad alguna en cuanto al dfa de ocurrencia de esa demanda. El cdlculo de

lag demandas mdximas del sistema interconectado, que hemos llamado NICR,

JCuadro 27
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SISTEMA NICARAGUA COSTA RIC.: PROGRAMA PARA EFECTUAR INTERCONEXION

Etapa Perfodo Feclia terminacién
1 Reunién de discusién del informe de .
los expertos de DOAT 1 semana 15 Dic,. de 1964
2 Estudio comfn de financiamiento y
acuerdos 4 meses 15 Abr, de 1965
3 Estudios de levantamientos de campo 6 meses 15 Oct, de 1965
Disefios y especificaciones 3 meses 15 Ene, de 1966
Adquisicién de derecho de via 6 meses 15 Age, de 1965
4 Publicacidén de carteles para licitacién
‘ de equipos, subestacién, construccién y :
montaje, perfodo de cotizacién _ 3 meses 15 Jul, de 1965
5 Publicacién carteles licitacién de mate
riales, lineas y construccién, periodo
de cotizacidn 3 meses 15 Abr, de 1966
6 Adjudicacién y contrato de subestaciones,
equipos, construccién y moatzje, inclu
yendo consulta con organismos de eré-
dito ' 3 meses 15 Oct, de 1965
7 Entrega de equipos principales para la '
subestacidn 18 meses 15 Abx, de 1967
8 Montaje e Instalacibn, incluyendo
pruebas de subestaciones 6 meses 15 Nove de 1967
9 Adjudicacién y contrato de materiales
Y equipos, y construccién de la linea
de transmisién, incluyendo consulta
con organismos de crédito 3 meses 15 Jul. de 1966
10 Entrega de primeros materiales y lineas
e inicio de constiuccidn 6 meses 15 Ene, de 1967
11 Conclusién de la construccidn de la
liheca 13 meses 15 Feb, de 1968

/aparecen’
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aparecen en el cuadro 28. La generacién anual requerida por el sistema
NICR en 1976 serd de 2 600 GWh y la demanda mdxima 561 M4 (véase el cua-
dro 29). El sistema as{ formado serfa el de mayor tamafio para Centroamé=
rica. la participacidn relativa es de 1,0 a 2,75 en cuanto a requefimieg

tos de generacidn de los Sistemzs Pac{fico y Central,

3., Recursos para la produccién de enerpfa

En el planeamiento del sistema generador han sido considerados todos
los proyectos hidroeléctricos evaluades nacionalmente y descritos-en el ca
pitulo anterior, Se ha dado a todos los proyectos el mismo valor en lo
que respecta al grado de avance de los estudices,

Para fines de andlisis no ha sido tomada en cuenta ninguna diversidad
hidroldgica, considerdndose la suma absoluta de wvalores criticos de produc-
c¢ién como si en realidad hublieren ccurride simultdneamente én todos los
rfos de Costa Rica y de Nicaragua. Este supuesto compensa el hucho de que
los registros cde caudales, en algunos casos, no son todo lo largos que se
deseara, Como realmente ocurrixd un cierto grsdo de diversidad ﬁidrolégi—
ca, -se producirin beneficios adiclonales no considerados en eéte estudio.

A pesar de que en el futurc podrfa ser conveniente ampliar los pro-
yectos de Costa Rica, en este estudio se han mantenido las ca acter{sticas
determinadas por el ICE, excepto en el caso del proyecto de Angostura 1,
que ha sido concebido en forma distinta (véase el apéndice 3). El cambio
principal en e ste proyecto consiste en mantener la presa a nivel bajo ¥ en
desarrollar una sola conduccién para toda la capacidad. Esta variante re-
sulta econémica en razén del desarrollo combinade, al reducirse el perfodo
de carga parcial y absorberse la mayor parte de la energf{a secundaria que
podrfa producirse, Se-ofrece as{ también un elemplo de cémo habrian de con
cebirse dentro del sistema combinads los proyectos hidroeléctricos de Costa
Rica, sin necesidad de violentar las condiciones naturales de sus rfos me-
diante presas de alto costo y con embalses de corta vida por razones de
azolvamiento, Se ha previstc que la altura de lag presas estard determina.
da por la economia que se logre con la ganancia de carga de cada proyecto,
y no por el almacenamiento que se llegara a obtener, ya que la funcidn mds
importante de los proyectos de Costa Rica, con el desarrolleo combinado, see
rd la produccidn de KWh, aprovechtando al mdximo el escurrimiento natural de
los rios, lo que produciri una mayoer utilizacidén dal caudal mzdio que laacrud,

/Cuadro 28



SISTEMA NICARAGUS COLTA RICA:

Cuadro 28

CALCULOS DE LAS DEMANDAS MAXIMAS MENSUALES

()
1967 1968 1969 1970
Mesas Qlcaragua Cesta Rlca Total Nicaragea Costa Riea Total Wlecaragua Costa Rica Total Nicaragua Costa Rles Total
Enero 46,0 17546 223,6 53.1 196,2 49,3 59,8 215,0 274,8 66,5 235,0 01,5
Febroro 46,9 175,6 222,5 52,0 196,2 248,2 " 58,5 215,0 273,5 65,0 235,0 300;0
¥arzo 47,4 175,6 223,0 52,5 196,2 148,7 59,2 215,0 2742 65,7 235,0 308,7
Abrli 46,4 175,46 222,0 51,4 196,2 247,6 57,8 2i5,0 272,8 64,3 235,0 299,3
Mayo 51,0 165,0 216,0 56,5 84,4 240,9 62,5 202, | 265,6 70,5 220,9 " 291,4
Junlo 46,7 165,0 21,7 51,6 184,4 236,0 58,2 202,11 260,3 64,6 220,9 285,5
Julio 45,4 168,7 214, 1 50,2 188,6 238,83 56,6 206,5 263, | 62,8 225,6 288,4
Agosto 46,1 168,7 24,8 51,0 i68,6 239,6 57,3 206,5 263,8 63,8 225,6 289,4
Septlembre 47,9 188,71 216,6 53,0 les,6 241,6 59,7 206,5 265,2 66,2 225,6 291,8
fctubra 50,3 168,7 219,0 55,1 188,6 244,3 62,7 20,5 2£9,2 69,6 225,6 295,2
Roviembre 56,5 17,9  230,4 62,5 194,6 257, 1 70,4 212,9 23,3 73,2 232,6 310,8
Olclembre 61,4 (15,8 237,2 68,0 96,5 264,5 .5 215,3 291,8 ' 85,0 235,0 320,0
JEnero
L
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Cuadre 28 {Conclusiéfn)

78 "Sea

Meses Nfcaragua {gzgta Afca Totai Nlcaragua égzga Rica Total Nicaragua égzga Rica Total Hicaragua ng:tﬁ Rica Total charagualqgfsta Rica Total
Enero 73,6 256,5  330,1 81,0 21,0  362,0 89,2 307,06  139%,2 lco,i 336,0 43,1 10,3 369,0 479,3
Febrero 72,1 256,5  328,6 19,2 281,0  1360,2 87,2 307,0 3942 98,0 336,0  434,0 108,0 369,0 4711,0
Marzo 73,0 256,5  329,5 80, | 21,0 361, 88,2 307,0 395,2 99,0 336,08  435,0 109,60 369,0 478,0
Abrtl 11,4 256,5  321,9 78,4 zaf;o 359,4 86,3 307,0  293,3 96,7 336,0  432,7 [06,5 = 369,0 475,5
Mayo 78,2 240,1 3193 86,0 264;| 350, 1 94,6 238,6  383,2  l06,2 316,00 4222 17,0 347,0 464,0
Junie 7,6 241,11  3lg,7 73;7 264, | 342,5 86,7 288,6  375,3 97,2 316,0  413,2 l07,0 347,0 454,0
Julln 69,8 246,3  316,1 76,6 270,0  346,6 84,4 295,2  379,6 94,6 323,8  418,4 tod,2 354,4 458,6
Agosto 70,7 C 26,3 317,0 71,6 270,06  347,6 85,5 295,2  380,7 96,0 323,8  419,B 105,8 354,4 460,2

' Sepﬂemh;e 73,6 246,3  319,9 80,7 270,0  350,7 89,0 295,2 384,2 99,7 323,8  423,5 110,0 354,4 464,4
Oetubre 11,3 245,3  323,6 84,9 270,0  354,9 93,5 295,2  388,7  105,0 323,8  428,8 115,6 354,4 470,0
Novlembre 86,7 253,8  340,5 95,3 218,2  373,5  105,0 304,1  409,i  I17,8 333,7 45,5 129,8 165,7 495,5
Piclembre 94,3 256,6  350,9  103,4 281,1  384,5 14,0 307,4  421,4  128,0 337,2  465,2 l41,0  369,6 510,6

%

Yota:  Para enero, febrero, marzo y abeii, la demanda mixima ocurre a fas 11:00 horas y correspande 85 por ciento a Nicarzgua y 100 por cicnto a Costa Ricaj
para mayo, junio, jullo, agosto, septlembre, vctubre, noviembra y diclembre, ocurre a las 18:50 toras y corresponda el 100 por elento a Nicaragua ¥
81 94 por ciento a Costa Alca.

6C oapenp/



i

g£ owor, .

SISTEMA NICARAGUA COSTA RICA:

Cuadro 29

REQUERIMIENTOS MENSUALES DE PCTENCIA Y ENERGIA, 1967-1976

Meses 1567 1568 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 © 1976
Reguerimientos de potencia (M)
Enero 223,6 249,3  274,8 30,5 330,1  362,0  396,2  436,1  479,3 525
Febrero 222,5 2648,2  273,5 300,0 328,6  360,2  394,2  434,0  477,0 524
Marzo 223,0 248,7  274,2  300,7 329,5  361,1  395,2  435,0  478,0 525
Abril 222,0 247,6  272,8  299,3 327,9 359,64  393,3  432,7  475,5 522
Mayo 216,0 260,9 65,6 291,4 319,3  350,1  383,2  422,2  464,0 510
Junio 211,7 236,0 260,  285,5 312,7  342,8  375,3 413,2  454,0 498
Julio 214,1 238,8  263,1 288,4 315,1  346,6  379,6  &18,6  458,6 503
Agosto 214,8 239,6 263,88 289,4 317,0  347,6  380,7 419,28 460,2 504
Septiembre 216,6 26416  266,2 291,8 319,9  350,7  384,2  423,5  464,4 510
Octubre 219,0 2464,3  269,2  2953,2 323,6  354,9  388,7 428,86  470,0 515
Noviembre 230,4 257,1  283,3 310,8 - 340,5  373,5  409,1  451,5  495,5 545
Diciembre 237,2 264,5  291,8 320,0 350,9  384,5 - 421,46  465.2  510,6 561
' Requerimientos de enerefa (GWL) . \
Enero 94,2 105,3 115,5 126,38 138,8  151,8  166,6 182,9  200,6 220 -
Febrero 91,0 102,9 112,8 123,8 135.5  143,5  162,6  178,5  195,9  2i6
Marzo 92,1 103,0  113,0 124,1 135,8  153,6 163,1 179,1  196,7 216
Abril 90,6 101,5 111,3 122,1 133,6 146,4 160,5  175,9 193,5 213
Mayo 90,4 101,2 . 110,9 - 121,9 i33,2  146,0 160,0  175,6  192,8 212
Junio 88,3 98,8  138,4 118,8. 130,0  142,4 - 156,1  171,0  188,0 207
Julio 89,2 99,7  199,3 119,8 131,2  143,8 157,5 172,6  189,% 209
Agasto 391,3 102,2 112,0 122,9.  134,6  147,3 161,5 177,3 19,6 214 I
Septiembre 91,1 01,8 11,7 1z2,5  133,9  146,9  160,8  176,3  193,8 213 o
Octubre 93,1 104,6  114,2 125,3 137,2  150,1 164,6 180,8 198,3 218 .
Nov Ledbre 95,6 106,8  117,0 .128,4 140,5  153,9  168,8  185,2  203,2 224 R}
Dicieabre 100,9 112,8  123,8 135,7 1483,7  162,8  178,1 195,6  214,6 236 48
Total 1107,8 1 260,0 1°359,9 1 492,11 33,0 1 788,5 1 960,2 2 150.8 2 361,9 2 600 mgifg'
: Pt O
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Como va se menciond, las plantas hildroeléctricas concebidas en Nica-
ragua no sufrirdn ampliaciones durante el perfodo, por encima de la capaci
dad final seflalada en capftulos anteriores. Podrfa ser posible ampliar al
gunas de ellas en lo futuro, '

El sitio de instalacién del proyecto R.B,R, se aprovecha melor si se
instala mds capacidad para garantizar una mayor utilizacién de la energfa
sobrante en Costa Rica, evitdndose derrames innecesarios y reduciéndose la
capacidad no utilizada de otros proyectos en reserva,

En el siguiente andlisis se supone que la capacidad térmica instala-
da en 1965 en ambos sistemas se mantiene a lo largo del verfodo, y que con
siste en 40 MW de vapor (30 en Managua y 10 en San Antonio de Costa Rica)
y 43 MJ en unidades diesel-eléctricas de rdpido arranque y puesta en l{neas

(15 M{ en Managua y Chinandega, y 28 en Colima de Costa Rica).

4. Demanda v dicponibilidades de notencia v energia

La interconexidn de los sistemas se justifica a parcir de 1967, ya
que ofrece una reduccién apreciable en el consumo de combustible y el sisa
tema de Cesta Rica alcanza la capacidad de rezzrva de que carecerd hasta
1969 conforme a la solucién independiente. Teniendo la l{nea de intercow
nexidén mayor capacidad que la unida d mis grande en el sistema en el perfo
do considerado, las obras de interconexién se justificarfan con la sola
disminucién de la capacidad de reserva que seri de 50 MW en 1973, y que co
rresponde al tamafic de la unidad mayor del sistema. Suponiendo que esa ca
pacidad de reserva se llenara con instalacidén térmica de bajo costo, esa
reduccién tendria un valor equivalente al costo de las obras de interco-
nexidn,

Las adiciones d2 generacién recomendadas y la situacidn de veserva co
rrespondiente se muestran en el cuadro 30 y en el grdfico 7. Es necesario
adicionar hasta 1976, 52 MW en proyectos hidroeléctricos en Nicaragua
(Larreynaga v el R,B.R,) y 290 MW en hidrceléctricas en Costa Rica (Tapant{
G MW; ampliacidn R{o Mache 30 MW, v Angostura 200 MW)., Se ha estimado ade
mds el mejor programa para 1981, para lo cual serfa necesario desarrollar
35 MW en R,B,R, y 200 M4 en Gran Viejo (Nicaragua) y el proyecto de la Bal.
sa de 100 M4 (Costa Rica),

fCuadro 30



Cuadro 30

| ' : E/CN.12/CGE/SC,5/31
SISTEMA NICARAGUA COSTA RICA: PROGRAMA DE ADICIONES DE CAPACIDAD GENERADORA TAO/LAT/ 45
Pag. 85
Solucidn interconexibn
()
Pecha inicio  Demands Adicién propuesta Gracidad 7 H::d:: Capacidad Capacidad instalada 33.%1.‘,““ =
de operaciones sistems Pa{s Nombre {nstalada Tﬂpu— sisiema instalada mwenos unidad mayor ad?cizn a:ii:%:
Diciembre, 1967 237,2 35 329 294
Diciembre, 1968 264,53 Nicaragua larreynaga 17,0 R 35 346 311 29,5 46,5
Noviembre, 1970 310,7 Costa Rica Amp.Rfo Macho (Tapanti) 60,0 H 35 406 n 0,3 60,2
Junio, 1971 313,1 Nicaragua R,B.R. (la, unidad) 35,0 H 33 441 506 57,9 92,9
Dicieadre, 1972 384,4  Costa Rica Amp. Rfo Macho 30,0 H 35 471 436 21,6 51,6
Diciembre 1973 429,0  Costa Rica Angostura (la, etapa) 100,0 R 50 571 521 7,0 107,0
Septiembre,1976 510,0 Costa Rica Angostura (2a, etapa) 100,0 H 50 671 621 11,0 111,0
Julio, 1977 592,0  Nicaragua R.B.R. (2a. etapa) 35,0 H 50 706 656 29,0 64,0
Enero, 1978 634,0  Nicaragua Gran Viejo (la. etapa) 50,0 H 50 756 706 22,0 72,0
Diciembre, 1978 675,0 Nicaragua Oran Viejo (2a, etapa) 50,0 H 50 806 756 51,0 81,0
Diciembre, 1979 740,0 Nicaragua CGran Viejo (3a. etapa) 50,0 H 50 856 806 16,0 66,0
Noviembre, 1980 788,0  Kicaragua Gran Viejo (42, etapa) 50,0 H 50 906 856 18,0 78,0
Octubre, . 1981 820,0 Costa Rica Nuevo Proyecto Hidro- 100,0 H 50 1 006 956 36,0 94,0
' eléctrico
a4/ Fecha de interconexidn, diciembre de 1967, - .

b/ H: Hidreeléectrico.

/Gréfico 7
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TAO/LAT/ 45
Pdg, 89

Ls operacidn de las plantas del sistema, que resulta mds econdémica

para el conjunto, es la siguiente:

a) En el perfodo de lluvias, Las hidroeléctricas de Costa Rica en
la tase y las hidroeléctricas de Nicaragua en el pico., La planta R.B.R.
garantiza durante este perfodo una mejor conversidn de energia gecundaria
a primaria en Costa Rica utilizada 2 la base del pico. Las térmicas llena
rfan 1la funcién de reserva (B3 W),

b) En el perfodo seco. La situacién se {nvierte en este caso, Las
hidroeléctricas de Nicaragua llenan la base de la curva de carga utilizan-
do el alwmacenamiento de que disponen. Las hidrseléctricas de Costa Rica
operan en el plco gracias a sus pequefios embalses de regulacién diaria y
estacional. En afios crfticos las térmicas del Sistema vendrfan a ayudar a
las hidroeléctricas de Nicaragua, operando de tal manera que reduzcan al
mdximo los gastos variables de esas instalaciones (combustibles y manteni
miento)

En los gréficos del 9 al 16, que figuran al final de este capftulo,
aparecen los dfas tipicos de operacién del sistema generador, en donde pue
den apreciarse las horas de intercambio de energia entre sistemas y las de
mandas méximas de ese intercambio, Durante las horas de menor carga en el
sistema NICR se efectfian los mayores intercambios de emergfa, lo que permi
te utilizar mejor las instalaciones nacionales existentes para este fin.
Ademis, la potencia mdxima con que se transmite la energfa de mayor valor
desde Nicaragua, es m&s baja que la correspondiente a la transmisién de
energfa de bajo valor desde Costa Rica (véase el grifice 17), En todo mo-
mento el Bistema contard con capacidad de reserva de energfa que puede pro
ducirse en sus plantas térmicas (véase el gréfico 8).

Las plantas hidroeléctricas de Costa Rica en cada etapa dé expansién
pueden llegar a producir, conlas capacidades instaladas determinadas por
el ICE, las cantidades de energfa moétradas en el cuadro 31 para el afio crf
tico y el promedio. Esta energfa deberf ser utilizada en primera prioridad,
a fin de mantener la mayor cantidad de energfa en Nicaragua en donde ocurri

rdn la mayor parte de los derrames. Con la adicién planeada del R.B.R. se

JGréfico 8
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SISTEMA CENTRAL COSTA RICA:

Cuadro 31

Solueidn intereconcxién

GENERACION POTENCIAL, PRCYEGTOS HIDROELECTRICOS

(E¥)
Hasta Cach{ Hasta Tapantf Hastz Angostura (100 MH) Hasta Anpostura {200 MW)
Mese Afio Afio Afio Aflo RO Ano Afio Aflo
ses critico promadio critico promedio critico promedio crftico promedios
Enero 64,6 92,8 81,6 123,6 118,5 193,7 118,5 192,4
Febrero 58,3 71,7 71,1 52,9 105,7 146,7 108,7 150, 4
Tarzo 54,0 81,5 69,1 102,7 105,6 156,2 110,5 166,2
abril 51,1 64,6 66,4 - 94,6 104,3 151,5 106,5 157,0
Mayo 64,2 77,8 91,% 111,3 142,7 181,54 142,6 199,8
Junio 85,1 93,8 125,1 1 138,9 193,1 206,9 200,4 245,6
Julio 94,3 99,1 134,4 144,4 204,5 216 5 231,1 263,1
Agos to 93,1 98,0 129,3 148,8 199,4 212,9 216,3 241,8
Septiembre 85,0 97,3 124,5 143,06 192,5 208,0 204,1 254,3
Octubre 87,1 101,1 127,1 145,9 197,2 216,0 202,9 279,9 .
Noviembre 87,1 97,9 114,8 240,1 179,5 208,1 179,5 258,9 S
Diciembre 80,4 101,8 '108,3 166,3 159,9 214,4 159,9 246,6 ~
: : o
Total . 907,3 1 77,4 1 243,.1 ‘1 521.5 1 902,9 2 310,3 1 981,0 2 656,0 g
, . ZH
- RE 8
TauL
—
O W
= Ly e

vxdory/
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Pdg., 92

logra reducir al minimo los derrames en Costa Rica con respecto al poten-
¢ial de generacidn mostrada en el cuadro 31. Sin embargo, siempre se
derramard abundante agua en las hidroeléectricas de_este pafs, por causa de
la baja capacidad de conduccidén y capacidad instalada de varics proyectos

existentes,

5. Obras de interconexién

Las distancias involucradas y las potencias a transmitir para legrarx
la mayor utilizacidén de las obras de generacién, obligan a adoptar como vol
taje de transmisién 225 Kv que es un valor normalizado en México y los Esta
dos Unidos,

Los mejores sitios para realizarla son Tipitapa (Niéaragua) y Barranca
(Costa Rica), El primero, en el cruce con la linea de transmisién a Managua,
desde las plantas Centroamérica y Larreynaga, (138 Kv), FEl segundo, hasta
donde en la actualidad liega uné 1inea de 138 Kv que, pasandoe por la planta
La Garita, se extiende hasta San José. La longitud total de la linea de in-
tercomexién entre Tipitapa y Barranca es de 310 lm, de los cuales 120 quedan
en territorio nicaragliense v 190 en Costa Rica,

Las cantidades de energfa a transmitir (véanse cuadro 32 y grdfico 17)
demandan una 1fnea de doble circuito, cuya primera etapa entrard en funcio-
nes en 1967 y la segunda en 1976, Se han supuesto torres de acero galvani~
zadas, con cimiento de parrilla de acero y con cable ACSR de 500 MCM de con
ductor. La pérdidz mdxima se¢ estima en 10 por ciento.

Las subestacliones deberdn prepararse con la mayor flexibilidad, espe
cialmente respecto a voltajes de operacidn, debiéndose iniciar oportunamen
te la coordinacidn necesaria sobre las caracterfsticas eléctricas de los
equipos utilizados. Se supone que en Tipitapa y Barranca habré ceuntros de
comunicacién y despacho de cargas.

El costo total de la primera fase de las obras de interconexidn es
de 9,0 millones de dblares (3,6 en Nicaragua y 5,4 en Costa Rica) y la sea
gunda Easelde 5,3 millones {2,2 en Nicaragua y 3;1 2n Costa Rica). En cada

fase se harfn adiciones en las subestaciones de Tipitapa y Barranca,

TCuadro 32
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Cuadvo 32

FLUJO DE CARGA MAXIMA EN LA LINEA DE TRASMISION TIPITAPA BARRANCA

()
A8 De Nicaragua De Costa Rica
o .
.8 Costa Rica a Nicaragua

Primer circuito

1968 60. | 56
1969 78 64
1970 76 . 80
1971 72 ’ 88
1972 68 . - 90
1973 62 110
1974 ‘ 56 114

1975 51 .. | 124

Segundo circuitos

1976 | 38 . 146
1977 33 | : 156
1978 21 : 162
1979 ' 60 : 172
1980 | 92 - 176
1981 140 o 216

/6., Adiciones
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6. Adiciones de generacidn v transmisién propramadag

Ademds de las obras de generacién es necesario construir las lfueas
para garantizar el envic de enzrpfa a2 los centros de consumo, En el cua-
dro 33 se resumen las obras de generacidn necesarias para hacer comparables
los programas independientes con el desarrelle combinado, Por esta razém,
se incluyen en Costa Rica las obras de suministro para Limén y la subesta-
cidén de Liberia utilizando la linea de interconexidn ccn Nicaragua. Para
trasladar a Nicaragua la energfa que se produce en plantas generadoras del
rfo Reventazén en Costa Rica, es necesario adicionar una nueva linea de
Barranca a San José que, para fines de este estudio, se supone servird al
proyecto de la Balsa. 'En junio de 1973 debe operar la parte de esa obra
comprendida entre Barranca v La Garita, y en 1976 la seccidn Garita-San
José (Subestacidn Sur). En Nicaragua no es necesario hacer modificaciones

a3l sistema de transmisién planeado en la solucién independiente.

Cs» Inversiones en el sistema penerador-transmisor (1965-1976)

Las inversiones necesarias en el desarrollo combinado en el perfodo 1965-1976
alcanzan a 118,4 millones de délares, La solucidn de los sistemas indepen-
dientes significa una 1inversiém de 139,6 millones, Por lo tanto, la reduc~
cién total en inversidn es de 21,2 millones desglosados en 9,5 millones en
moneda local y 11,7 en moneda extranjera (véase el cuadro 33),

Las inversiones requeridas hasta 1981 presentan una rcduccién de mayor
cuantfa si se les compara con las scluciones independientes mfs favorables.
Reflejan el hecho de que las ventajas de los desarrollos combinados son
siempre crecientes y que su momento mds diffcil es el del inieio, cuando dew
ben justificarse las fuerteg inversiones en cbras de interconexién,

Los coustos de las cbras de interconexidn han sido calculados con base
en valores obtenidos en México recientemente, adaptados a las condiciones

centroamericanas,

*/Cuadro 33



Cuadro 33

BISTEMA NICARAGUA COSTA RICA: FPROGRAMA DE INVERSIONES £N GENERACION ¥ TRasisian®// E/CN.12/CCE/5C.5/31
§olucién tnterconexlfn TAQ/LAT/ 45
{1lies de dflares] P4g, 95

Qvras Eatimasibn de co:'t:a Fach'a dc  Capacldrd BT T T T 7 Iresesidn aryal : . . .
xiren {alclacion talad ' i3 371 g7z 197 4 ‘ 1578 197§ - 1980
. Total Lneal Jeros ana;aciqggg_jns(maﬂia 3 v 90 7 975 &9’[6 ‘97? 9‘{3 9 98 )

Costa flca

generaslén ’ :
AmpilaciGn Rfo Macho (Yapanif) 12 500 & 130 6 370 Hove 1970 60 -~ 300 {250 3000 3800 3450 J0C - - - - - - - - -
ﬂgg;lac gﬁ R;o Macho ( a ) 1 200 520 210 0it. Ig;E 30 - 3 - 5" 3 - 3 - 3 5- 00 i 000 100 - - - - - -~ -
Angostura {primera otapa) 33 500 19 400 19 100 Ble, {973 }00 - - - ~ 200 2000 4900 |2 600 §4 000 4 800 - - - - - .
kngesture {segunda etapa} 8650 3650 5 300 Sept. 1976 oo - - - - - - - - - 2150 3200 9600 - - - -
Proyects HidroelSctrico Balsa 30 000 |5 000 ig_goo Oct, 198 ;;g - 3...- - - - - - - - - - e - 30 | gw 3800 9 800
Subtotajes 9] 350 44 740 910 - 00 | 250 3000 4000 5450 5900 3600 14 [00 £ 950 00 00 3 800
Subtotal haeta 1976 61 350 — 1200 100 309 fe0 3500
Trasmis]én asoclada

SeRe LIberia ] 500 150 9’0  Ene, 1968 50 200 250 - - - - - - - - - - - - -
LoT. Angostura-Cachf {1er, circuite} 370 130 240  Jul. (068 - - 170 200 - - - - - - - - - “ - -
LeTa Angosturs~Limén 855 305 550  Jul. (968 50 250 355 200 - - - - - - " - - - - -
B.fe Ml Ita E-Ltmdﬂ 5'? i?? 340 Jul, 1968 - 67 200 250 - - - - - - - - - ™ - -
SoRs Coifma fﬂm 'IBCI&“, 452 ‘52 ) 300 Ene, '9?9 - - 90 '62 200 - - - - ~ - - - - - -
8484 Rlo Macho fampnacld-n) 602 212 399 Hov, 1972 - - - - - 120 262 220 - " - - - - - -
B.R, Coltma (am Haetﬁﬂ) 500 100 200 Bll:. I972 ™~ - - - - 60 90 |50 - - - - - - - -
§.E. Rfo Mache sampilaclﬁn} 27t g1 180 Odle, 1972 - - - - - 50 iol 120 - - - - - — - -
SeEo Cachf {ampilaciin) 150 50 160 Oic, 1973 - - - - - - 30 30 90 - - - - - - -
LeTa Cath{-Bur LY R 237 440 Ole, 1973 - - - - - 40 200 280 {57 - - - - - - -
SeRe Sur 1 050 770 686 Ofe, 1973 - - - - - < 250 330 470 - - - - - - -
LaTo Coflma=Sur 226 76 150 Dle, 1973 - - - - - - 70 80 - - - - - - -
SsE4 Angostura 916 341 635  Dle, 1973 - - - - - - 290 320 426 - - - - - - -
LeTe Angosture-Cachf (20.elrcuite) 90 30 6C Dble, 1973 - - -~ - - - - 40 50 - - - - - - -
LeTs Garfta-Barranca (2a, Iinea} 480 170 310 Jun, 1973 - - - - - - 50 200 230 - - - - - - -
84E, Garlta {ampliacifn} 100 20 80 Jun. 1973 - - - - - - 20 20 60 - -, = - - - -
5.8, Barranca {ampltacidn) L0 20 80 Jua, {979 - - - -~ - - 20 20 50 - - - - - - -
B.E, Angostura {ampjlecifin) 850 300 550 Sept. 1976 - - - - - - - - - 200 280 30 - - - -
S.R, sur {ampilacibn) 80O 250 550 Ofc, 1976 - - - - - - - - - 200 2060 %40 - - - -
LeTo Barita-Scr 380 140 240  Sept, 1976 - - - - - - - - - 4 j60 j80 - - - -
SuE. Balea ] 640 350 660 0ct. 1981 - - - - - - - - - - - - - - 250 330
S.Re Sur (ampllaclén) J00 250 450 Oet, 198t - - - - - - - - ~ - - - - - o0 250
Subtotales Ji486 3931 7555 oo 5iy J 065 g1z 200 279 1323 1slo L6019 440 700 90 - - 330 380
Subtotal hesta 3076 g 7246

Ellhiﬂalaﬂ%&%]iﬂ

trasmis]én hasia {g]_g 21096 ‘

Josal lo2 93 48671 54165 Joo 8l7 2315 3812 4200 5720 7223 5410 J5719 1.390 3900 2490 300 § 600 4 {50 10 380

otat L7, tinsa do-froenbelfng S.fe, subsstacién elevadora; 8.R,, subestacidn reductora,

2/ Fecha de Interconexidn, dlciemdre de 1957,
b/ EI total de las Inverclones Incluye las sumas & gastarse en 1981 que no aparecen on ¢ate cuadro y que son Tas slgulentess Proyecto Kidroeléctrico Baisa {Coota Rica),l 450 000 ¢6laresy

Sudsetaclén € |evadora Bsjea (Costa Rlca) 460 000 d6lares; Sudestacién Reductors Sur (ampliacién) {(Costa RIca}, 350 000 dGlares, p ;
entinfa
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. E/CN,12/CCE/SC,5/31
Cuadre 93 {(Continuaciin) TAQ/LAT/ 45

Estlnacion ds cosisd  fsche 66 Capacidad TrvereTE T :
B Extrap Iniclacién Inetalads TGB5 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1432 1973 1974 1978 1976 1977 1976 1979 1950
Tota! joca] Jores operaclonss {omd ) _

Obras

{viene de 1a péglne antarlcg')

Subiota Eaata Rica
Tasta 15[% T 1 esd

To2al Gosta Rlea T 42 836 48 671 54 165 Jog  BIT 2915 38I2 4200 5720 7223 154{0 1579 7.390 3900 4490 300 } 600 4 iS¢ I 380
H!caragua
Geperaclén vy trasmisién acoclada '
Larreynaga ' 47300 tese 2 e2d Dle, 1968 17 500 Qoo | 500 2 000 - - - - - - - - - - - -
#BR {primera etapa) 4700 1666 3 04C Jun, 1978 35 - - 200 400 [ 100 1900 1} 100 - - - - - - - - -
RBR {segundn etapa) 2 00 g50 1 750 Jul. 1977 35 - - - - - - - - oo soo0 600 | 100 6oD - - -
Sran Viejo ipflmﬂra atapa‘ 31 100 12 500 18 600 Ene, 1978 50 - - ~ - - - - - 600 4 500 6 200 & 600 13 200 - - -
gran V!eja sepunda etapa 400 2 600 4 800 Dle, 1978 50 - - - - - - - - - - « | 600 2 600 3 200 - -
6ran Viejc {tercera etapa) 700- 2 400 4 300 Dic, 1579 50 - - - - - - " - - - - - | 400 2 400 2 Q00
gran ¥iejo {cuarta etapal 490 | 500 2800 Nova 1980 50 - - - - - - - - - - - - - 800 |60 | 900
subtotales B boo 23 490 38 tlC 287 300 900 1700 2400 | {60 [ 900 { 100 - 100 4800 6 @O0 1] 300 15 600 6 400 4 500 | 900
Subtotal hasta 1976 33 009 ,
Obras de fnterconsxidn

Eg Mlcaragua
L.Ta PeRas Biancas-Tipitapa ({ar

clreulte} 2 80n 60 1 846 Dle. 1967 800 | {50 850 - - - - - - - - - - - - -
SeRe TIp!tapa 22¢/198 kv 800 34C 560 0le. tgsz {60 350 290 - - - - - - - - - - - - -
L.Te Py Blancas-Tipitepal2o.clrcultd | 500 52 080 Dic, 197 - - - - - = - - - 400 600 500 - - - -
S.Re Tipltapa 220/198 kv{ampliaciin) 700 3L 490 Dlc. 1976 - - - - - - - - - 140 300 260 - " - -
Subtotal s 800 213 3870 g6n § 500 §_ 140 - - - - - - 543 o0 760 - - - -
En Costa Riea
LeTa Fofiaa 8 l2ncas-Barranca $600 {600 3070 Dle. 1967 1 300 900 | 400 - - - - - - - - - - - - -
SR+ Barranca 220/138 kv 800 240 560 Dlc. |9sz . 160 350 290 = - - - - - - - - - - - -
L+Te Pefas Blancas-Barrancs 2 400 830 | 570 Dle, 197 - - - - - - -~ - - 00 | 000  B0D - - - -
SuRe Barranca 220/§38 kv 700 210 49C Dlce 1976 - - - - - - - - - 140 300 260 - - - -
Subtotal " §.500 2880 5 620 . | 460 2 250 | 690 - - - - - ~ 40 ) 300 | ofo - - - -
Subtotal Interconex)fn Ja 300 5010 9§ 490
Yotat Nlcaragua hasta 3. .

%8 600

Total ¥icaragua : 67 400
dotel Costa Rica hasta 6
'rlo: 1: al toste Rica T 141 336 :
Yotal Ncaracua Costa Rlee 178 736 2820 5467 6848 6212 5300 7620 8323 15 416 16 419 13 470 12 900 17 6{0 B 100 B 000 B 650 }P 2680

L'Lt&l_ﬂl.c_amw :
Hles hasta Jo7b  Llal306

/D. Resuw)tados
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Ds Resultados_econémices

Los resultados éconémicas del sistema combinado son mfs favorables aue la
suma de los obtenidos en los sistemas independientes. Los costos anuales
totales del periodo de 1968-1976 (wéaze el cﬁadro 34) alcanzan a 51,7 mi~
llones en el sistema combinado, en comparacién a 79,5 millones que corres-
ponden 2 la suma de los independientes, Representa, por lo tanto, una re-
duccién de 27,8 millones de délares entre 1968 y 1976. El costo promedio
del KWh adicionado en ese perfodo serfa de 0,78 centavos de dflar en el ca=-
so del desarrcllo combinado, v de 1,2 centavos en 1la solucién independiente,
En ambos casos, han sido usadas las mismas rentabilidades (10 por cilento 80
bre activo fijo neto) y las depreciaciones (40 afios plantas hidroeléctricas
y 30 ﬁﬁos lineas y subestaciones) calculadas por el método de linea recta.
Unicamente se han considerado los cargos anuales gue sean diferentes en una

selucién o en la otra, como en el caso de los costos de las soluciones inde
pendientes,

E. Resultades financicros

Para comparar los resultados financieros se ha supuesto que los ingresos
por venta de energfa de los sistemas serdn suficlentes para cubrir los cos
tos anuzles obtenidos en las soluciones independientes, incluyendo uma ren
tabilidad cel 10 por ciento scbre el activo fijo neto comprendido en esa so
lucidn, Es decir, que se supcne para fines de este andlisis --y no se
recomiende-- que el consumidor de la energfa pagard igual con desarrolle
cembinado o sin él. Cada pafs decidirfa oportunamente el destino del bene-
ficio que aobtuviere con el desarrollo combinado,

Los resultados del andlisis demuestran que al finalizar el periedo,
en el caso del desarrallo combina-do, se acumularia un saldo en caja de 23,5
millones de ddlares (véase el wadro 35), En cambio, resultaria una suma
faltanterde 28,5 millones para la solucién independiente, La ventaja neta
resultanfé en favor del desarrollo combinado seria de 54,0 millones de d6~
lares en efectivo, suma que tiene gran importancia para el desarrollo futu.

ro de la. electrificacién en ambos pa{ses.

JCuadro 34
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Cuzdro 34
SISTEMA NICARAGUA COSTA RICA: COSTOS ANUALES

=3
Soluciém intercomexidn , e%r% S
1968 1969 1976 1571 1972 1973 1974 1675 1976 :‘EE
Generacién requerica (GWh) 1 240 1 360 1 492 1 633 1 789 1 960 2 151 2 362 2 600 S
Generacién hidro Hicaragua y Costa Rica &
(afio promedio) 1 240 1 325 1 409 1633 1769 1825 2151 2 362 2 600
Generacidn térmica Nicaragua y Costa
Rica {afio promedio) - 35 83 - 20 135 - - -
Gastos
Operacién v mantenimiento 94 457 930 220 416 1 595 365 365 3177
Larreynaga 4 45 45 45 45 45 45 45 45
‘Ampliacién Rio Macho (Tapanti y am- :
pliacién) - - 7 40 42 55 55 55 55
RBR (Primera unidad) - - 23 45 45 45 45 45 45
Angostura (Primera y s2gunda etapa) - - - - 10 120 120 120 127
Operacidn obras adicionales de transmi-
sién en Costa Rica 10 10 10 10 10 10 20 20 25
Combustibles y otrcs gastos variables tér _
micos (0,92 centavos por KWh) - 322 765 - 184 1 240 - - -
Qbras de interconexién 80 80 80 80 80 &0 80 80 80
Depreciacidn 355 492 559 877 951 111¢ 2 100 2 100 2 205
Rentabilidad (10 por ciento scobre activo
fijo neto) a/b/ 1 058 1 537 1 730 2 643 3 048 540 7 310 7 100 7 822
Total gastos 1 507 2 485 3 219 4 040 & 415 245 9 775 9 565 10 404
Total 19681976 31 656
&/ Télculo del activo fijo neto (el tinal del ado)
Activo fijo bruto 15 642 15 942 28 849 33 594 36 167 78 5i6 78 516 78 516 94 796
Depreciacién acumulada 380 872 1 431 2308 3 259 4369 6 469 8 569 10 774
tecivo fijo neto 15 562 15 070 27 418 31 286 32 90B 74 147 72 047 69 947 84 022

b/ Se han considerado las inversiones que no operzn todo el afio.

1€/6*08°300/21°ND/3



Cuadro 35

SISTEMA NICARAGUA COSTA RICA: RESULTADOS FINANCIERQOS

1963 1566 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
Ingreso por ventz de enerzfa
In Nicaragua - - - 1133 1630 2039 2877 324 4177 5131 5210 5 952
%n Costa Rica - - - 474 2 599 4 158 3 964 4 545 5960 7 134 8 498 10 637
igta - - - 1 607 4289 6197 6841 7 791 10 137 12 265 13 708 16 609
igresos
Operacidn y mantenimiento -~ - - 94 457 930 220 416 1 595 365 365 3727
Inversiones. ¥ gastos locales 80 970 1 717 2 827 2620 3 770 3 452 7 717 7 528 iou 230 k1
Servicio,deuda, préstamos para
cubrir gastos en moneda extran-
jera del program: de inversidn - - - 612 894 894 1 511 1 630 1763 3 473 3 473 3 473
Total 80 970 1 717 3533 2971 5594 5383 97263 10886 3 938 4063 4 2iC
Balance ‘
(Al concluir el afio) a/ (83) (970) (1L 717+ (1 926) 318 603 1 658 (1 972) (749) 8 327 9 640 12 399

(80) (1 050) (2 767) (4 693) (4 375) (3 772) (2 114) (4 086) (4 835) 3 492

dalarce acumulado

13 132 25 531

—ygp-

3/ Cantidades entre paréntesis indican faltante en efectivo.

sop zwq/

101 *spd
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Las dos soluciones han supuesto que los gastos en moneda extranjera
podrin ser cubiertos por medio de préstamos obtenidos en organismos inter.
nacionales de crédito, bajo las mismas condiciones que los considerados en
la solucidn independiente.

Los mejores resultados-econémicos y financieros del desarrollo combi
nado resultan, entre otros factores, cde la disminucidn de capacidad instaia
da, del ahorro de combustible y de la reduccidén del perfodo de carga parcial
de los grandes proyectos hidroeléctricos v de la instalacién de mayor pro-

porcién de capacidad hidroeléctrica,

Joréfico 9
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Vii. CONSECUENCIAS DEL DESARROLLO COMBINADC

A« Planteamiento del problema de distribucién de beneficios

Las ventajas que ofrece la solucién de desarrollo combinade por encima de
las soluciones locales, llevarfa a su adopcién si se tratara de un proble
ma que se plantea en un sblo pafs, En este caso, por tratarse de dos paf
ses, el método de distribucién de beneficlos que se adopte podr{a faciliw
tar su realizacién, El desarrollo combinade es una manifestacién mds del
proceso de integracidén econémica en el campo de la electrificacién y de
los recursos hidrdulicos, para encontrar campos mis amplios de actividad
para acelerar ese proceso.

El complejo origen de los beneficios ébtehidos por la interconexién
y las experiencias de fijar un precio a la energfa intercambiada, no refle~
jan una distribucién equitativa de beneficios y son, en general, obstéculo
para adoptar programas de desarrollo combinado. En este estudio se reco-

mienda a los organismos nacionales el métode sistema ficticio, que pare=

ciera el mds adecuado para aplicarse en este caso y que requiere de la
constitucién de un grupo mixto para llevar adelante la planificacidén del
sistema conjunto., Esta recomendacién se debe a que 158 benefictos

de la interconexiém se derivan de:

1, Utilizacién de la energfa secundaria de las plantas hidroeléc- °
tricas de Costa Rica, reduciendo la generacidn térmica;

2, Aprovechamiento midximo de los vasos de almacenamiento y de las
plantas témmicas de Nicaragua, para afirmar totalmente la capa
cidad instalada de Costa Rica;

3. Aprovechamiento de las magnificas condiciones que ofrece Nicae
ragua para la instalacidn de capacidad de reserva (R.B.R.).

4. Aprovechamiento de la diversidad en cuanto a demandas y escue
rrimientos de los rios;

5 Disponibilidad de un mercado que permite desarrollos mds gran~
des y econdmicos, ¢on menores perfodos de utilizacién parcial,
y -

6. Eleccidn y ejecucién de los proyectos de mayor rentabilidad, de
acuerdo con las necesidades de cada momento e independientemente
del pafs de su ubicacién.

/E1 complejo
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El complejo origen de los beneficios elimina la posibilidad de dis
tribuirlos equitativamente sobre bases simples. La forma de distribue
cién deberd llevar impl{citamente los siguientes requisitoss

1. Reconocimiento de las aportaciones de cada 51stema en capaci-~
dad instalada y generacién;

2. Reconocimiento de la economfa de las instalaciones existentes
en cada sistema para los fines anteriores;

3. Estimulo para una mejor operacién; y

4, Estfmulo para la mds cuidadosa seleccién de nuevos provectos,
independientemente del pais en donde se ubiquen.

El método del sistema ficricio valorarfa las aportaciones de cada

Sistema y el cobro de los requerimientos seglin el siguiente procedimien
to: , :

Designando con T el costo anual de las instalaciones del NICR = ren
dimiento sobre el activo inmovilizado + depreclacién + mantenimiento y
operacidn (excluyvendo el combustible).

La aportacién de cada Sistema al NICR se evaluarfa mediante tres
conceptos:

1. Por capacidad instalada:

T : x capacidad de cada Sistema
2 Capacidad total KRICR

2, Por generacidén hidrdulica de Costa Rica:
T X Generacién CR - D = P
26
Por generacién hidrdulica en Nicaragua

T X Generacidén K1 + D + P
26

En donde. G = genszracién total NICR
D = derrame en los vasos nizaraglienses
P = pérdidas de bombeo

3. Por generacidn térmiza:

C %X Generacién términa en cada sistema
Generacidn térmica NICR

En donde C = costo de combustible

/Bor otra
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Por otra parte, los reéuerimientos de cada Sistema del NICK se eva-
luarian mediante dos conceptos¥
1. Por demanda mixima:

T+ C % demanda de cada Sistema
2 (Demanda N1 + Demanda CR)

2. Por energfa:

T + C x Energfa requerida por cada Sistema
2E

en donde E = Energia total requerida por NICR

La diferencia entre aportaciones y requerimientos serd el monto de
las transferencias en efectivo de un sistema a otro, Los cémputos se
har{an mensualmente.

El método implica una consolidacién nominal de todas las i{nstalae
ciones de generacién, transformacién y transmisiln que sean pertinentes
para los fines de la interconexidn, pero cada sistema conserva la propie
dad ¥ el contrel de sus instzlaciones y la prioridad de su us o, Implica
ademds el establecimientc de procedimientos de operacién y sistemas de
contabilidad uniformes, Tales acuerdos poedrian ser parciales o totales.

El evaluar las aportaciones con base en los promedios del NICR da
un estfmulo a la eficacia de operaciém, reconoce la bondad de les recur-
sos de cada sistema y desalienta las instalacicnes antieconémicas.

El considerar los derrsmes en los vesos nicaragiienses y las pérdis
das en bombeo estimula al wdximo uso de los excedentes de Costa Rica, sin
riesgos para Nicaragua.

, La evaluacién de aportaciones y reguerimientos se basa en factores
cuantificables, Distribuciones diferentes de los costos entre demanda y
energia producen distintas distribuciones de los beneficios. For nego~
ciacidn podrfa llegarse a una distribucidn fija entre esos dos factores

que fuere satisfactoria para las partes.

Bs. Otras consideraciones

Ademds de las ventajas sefialadas para el proyecto de desarrollo combina~
do, podria agregarse que resuelve a corto plazo el problema que tienen

ambos pafses en la actualidad. A saber, el precio elevado para los

/eonsumidores
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consumidores residenciales y las industrias de altes consumos (sosa-cloro-
insecticidas) en Nicaraguz, vy la situacidn firanciera y los problemas de
expansidn a nuevas zonas en Costa Rica.

La interconexidn ofrece la posibilidad de llenar en forma econémi-

ca las necesidades de Liberia y, en general, de riego de Guanacaste.
Por otra parte, tan pronto como se agote la capacidad de la lfnea que
se construye en la actualidad en Rivas, serd mds econémico proveer una
subestacién reductora de la linea de interconexidn que traer una lineca
de 138 kv desde Tipitapa,

La operacidn asignada a los proyectos de Nicaragua permitiria dis
poner de¢ una mayor cantidad de agua {(cerca de & veces mds) durante el
perfodo seco para regar las tierras del 1llano de Sébaco, asi como las
del norte y este del lago de Managua., A este hecho no se le ha dado va
lor algunoc en este estudio.

Entre otros aspectos de interés destacan los xelacionados con los
futuros proyectos costarricenses que pueden concebirse mds econdmicamen
te, teniendo en cuenta las grandes posibilidades de almacenamiento en Ni-
caragua. Esta circugstancta, asociada con las téxmicas de Nicaragua,
podrian permitir ademds que Costa Rica ampliara sus plantas-hidroeléct§£
cas actuales, sin necesidad de variar sustancialmente las condiciones
naturales de sus rios, mediante presas costosas con embalses de escasa
vida por razones de agzolvamiento. Los costos por KW instalada y por
kWh experimentarfan una sensible baja gracias a las excepcionales condi
ciones de los rios costarricenses, hoy no aprovechadas en toda su mag-
nitud por falta de vasos adecuados,

Los futuros proyectos nicaraglienses podrian aprovechar la magnitud
del mercado costarricense para desarrollar sin mutilar sus caracterfsti-
cas por razones de limitacidén en el mercado, proyectos como el de Gran

iejo. Las deducciones por concepto de riego, la mayor evaporacién y los
derrames ascciados al wantenimiento de niveles altos en los vasos nicara-
glienses, motivo de gran preccupacién desde el punto de vista local, no
tendr{an mayor significacidén que 15 equivalente a los inevitables derra
mes en los aprovechamientos costarricenses.

Finalmente, a mids largo plazo, la interconexién favorecerfa el desw
arrollo del proyecto hidroeléctrico del istmo de Rivas (800 GWh); el de
Arenal-Céter, y el de grandes y eficientes plantas térmicaz vara ambos

sistemas.
lApéndice 1
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Lpéndice 1

. DESCRIECION GENERAL DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS EVALUADOS EN
NICARAGUA Y CONSIDERADOS PARA EL PLANEAMIENTC DEL SUMINISTRO DE LOS
REQUERIMIENTOS DE EWERGYA ELECTRICA DEL SISTEMA DEL FACIFICO DE

NICARAGUA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO NiCR¥*

* Tomados de Energfa y amua en el ¢ esarrolle econdmico de Nicaragua,
Ingenierfa Alen S5.C,

/1. Proyecto
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l. Provecto Lairevnagasl? MW (Limina d)

La planta Larreynaga estari constituida por los siguientes elementos:

l. Una cortina de tierra con altura aprcximada de 15 m (corona
a Elev, 684,00), localizada 400 m aguas abajo del desfogue de la
Flanta Centroamérica. El vaso resultante se operard entre las ele

vaciones 679,10 y 682,60 correspondientes a un volumen dtril de

275 000 mo.

Ese volumen es mds que suficiente para cualquier condicidn de
operacién a que se someta la planta, En efecto:

a) En condiciones normales Larreynaga debe considerarse
como una simple ampliacién de Centroamérica, funcionzndo exacta-
mente con el mismo régimen, La perfecta sincronizacién hidrdulie
ca se logrard con un dispositivo de nivel constante, con lo que 2
su vez se obtendrid la mixima generacidn con una operacién simpli-
ficada. |

7 b) si una de lag unidades de la Planta Centrosmérica sale
fuera de servxcmo, el almacenamiento disponible permitird que Larrqz
naga trabaje durante siete horas a plena capacidad, requiriéndose
como miximo unas cuatro horas. ' - |

Por lo que respecta a su localizacién, ésta se ﬁraduce en un au
menio de 300 m en la longitud del tdnel de conduccién con respecto
a la siguiente boquilla de aguas abajo. Tal aumento en el costo
del tinel queda mds que compeﬁsado con el menor volumen de la cor-
tina y cén los menores imprevistos, ya cue el segundo sitio presu=
porie la remscién y sustitucién de importantes derrumbes.

En consideracién al pequefio volungn de la cortina, del orden
de 60 0CO m?, y al gasto mézimo que hay que manegar durante la cons
'truccion, 25 ulls ‘considerando una eventual aportacién del Rfo Cacao,

no resulta de ninguna manera justificable un tidnel de desviacidn.

] Lz derviacidn
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La desviacién puede hacerse a través de la toma definitiva y del tramo
ael tidnel a presidn hasta el arroyoe El1 Salitre, con la asistencia de
una pequefia atagufa de 8 m de altura (corona a Elev, 678), Esta funcidn-
de la toma y de la conduccidn requerird que el eje de la primera se si-
tée a Elev. 676,50 ¥y que la pendiente de 1z segunda sea de 0 0035 o ma~
yor. Ambos requisitos se ajustan a las exigencias fundamentales de la
obra. '

2, Un vertedor para 3001&%& provisto de dos compuertas radiales
de 3,5 x 10 m,

La cresta del vertedor estard a Llev. 679,10; el nivel miximo del
agua para el gasto de 300 ﬁ%s. serd la 683,10, Fara Q=22 m%s derraman-
do sobre las compuertas cerradas, el agua alcanzard el nivel 683,30,
satisfactorio para la Ilanta Centroamérica. Con estas elevaciones
Larreynaga podrd funcionar aunque las compuertas hayan sido abiertas
para su inspeccidn o mantenimiento,

El gasto de 300 m%s corresponde al de la mixima envolvente de
Creager y parecerd un poco exagerado. Sin embargo, el costo adicional
asociado a dicha cifra es «del orden de C§ 250 C00,00 dando en cambio
una sélida garantia a la obra. |

3. Una obra de toma para 22 ébs, con fondo a Elev. 675,00 piso
de operacién a 684,00, provista de una rejilla con drea total de 25 m%
una compuerta cdeslizante de 2,35 x 3,00 m,una de ruedas con iguales
dimensiones y una mdquina limpia-~rejas. Las compuertas se disefiaridn
para una presién de 7 t1m2 en su eje, y solamente la segunda requerird
comando a distancia,

4. Un tiénel de conduccidén con didmetro interior de 3,00 m cons-
titufdo por dos tramos de 1 150 y 1 350 m de longitud. E1 primer tra
mo, entre la toma y el arroyo El 3Salitre, servird para desviar un gas
to de 25 ébs durante la construccién de la certina y tendrd pendiente
de 0,0035. En el cruce con El Salitre se dispondré de un dispositivo
permanente para limpieza del tdnel,

5. Un tanque de oscilacién diferencial .capaz de admitir demandas

y rechazos del gasto total de 22 n?ls, con didmetro de 10 m.

f6. Una caseta
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6., Una caseta para alojar una vidlvula de mariposa con didmetro
interior de 2,75 m con clerre y &pertura local y a distancia,

7. Una tuberia forzada de acero soldado, con diémetros de 2,50
y 2,30 m. cambiando en la dnica junta de expansién y alojzda en una
rampa exterior,

Los didmetros diferentes se sugleren para disminuir el costo de
transporte. Para facilitar su eventual fabricacidn en Kicaragua se
recomienda el uso de un acero del tip& ASTE A-20l gradc B, muy ade-
cuado a las presiones gque se presentan. FPara evitar grandes exca-
vaciones en la ladera o invadir el cauce del rio o quebrar el perfil
de la tuberia se sugiere .una acometida paralela al eje mayor de la
casa de mécuinas con un sclo codo.(Ver planta general,)

8, Una casa de miquinas exterior alojando una sols unidad de
17 000 kW, con las caracterfcticas que se indican adelante, Fara el
manejo del equipo ce dispondrd d= una grda viajera con 753 000 Kg de
capacidad, .

9. La seleccibn de un solb grupo, de gran impacto en la econo-
mf{a del proyecto, se hace bajo las siguientes vazones:

a2) Si se especificaran dos grupos de 8 500 KW cada uno, el
equipo y obras civiles de casa de méﬂuinas‘y subestacién requeririan
una invetsién adicional de & millones de C$ y mayor costo de opera-
cién y mantenimiento. Tcl incremento se debe al mafor peso ¥y costo
unitarios del equipo printipal, a la casi duplicacidén de auxiliares y
equipo dg conirel vy suBestacién, al mayor volumen de la casa.y drea
de subestacién., Por otra parte, la adopcién de un soleo grupo consien
te la elimigacién de la vdlvula de maripésarcontigua a la turbina,
Epn ahorro en invérsién:y‘mejora ea rendimiento. Pueden consultarse
numernsos antecedentes en T.V.A. sobre éste particular,

b) Habiendo unidades mds grandes en el Sistema (25 MW en
Centroamérica) el dnico problema que presentarfa Larreynaga si se ing
tala una scla unidad y ésta sale fuera de servicio; seria el de des~
perdiciar temporalmente le energfa del agua proveniente de la planta
Gentroamérica en los 87 m de caida de Larreynaga. Ese deperdicio, que

se estima en menos de 100 OD0 kWh por dfa de licencia como promedio

Jdurzniz la vida
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durante la vida de la planta, debe compensarse con generacién térmica
adicional. Sin embargo, para que los cousumos adicionales de comBusti
ble llegaran a justificar las mayores inversiones y costos anuales co-
rréspondientes a.dos unidades, se requerirfa que Larreynaga estuviera
fuera de servicio casi el 15 por ciento del tiempo, condicién estadis-
" ticamente imposible,
10. El equipo electromecdnico principal consistiri en:
a2} Una turbina Francis, 87 m de cafda neta de disefio, 22 nF?s,
23 000 HE, 360 rpm.
b) Un generador, 17 000 KW, 60 ciclos.
¢) Un transformador trifdsico, 21 250 KVA, 13,8/138 KV.
11 Interconexidn con la planta Centroamérica a 138 KV y a otros

voltajes menores,

2. Proyecto "RFR" (Almacenamiento-bombeo) 25 MW (ldmina B)

La plznta de almacenamiento-bombeo "RBR" estarZ constituida por los si
guientes elementos: 7

l. Una pecueiia cortina de tierra con altura aproximada de 15 m,
para formar un vaso de almacenamiento con capacidad dtil de 400 O00 m;.
En consideracién a la geologfa dominante, el vaso podria requerir algu-
nos trabajos de impermeabilizacidn a base de arcilla o de compuestos
bituminoscs.

2. Pequefias obras auxiliares para excedentes (9 nPls péeviendo
12 operacién equivocada de las bombas cuando esté lleno el vaso) y para
la toma de agua para las poblaciones.

3. Una obra de toma con capacidad de 14,5 nafs provista de una
compuerta de ruedas 1,65 x 2,10 m y de ranuras para agujas arriba de
ella, La compuerta serd de apertura local y cierre local y a distan-
ciaa

4, Un ténel revestido degoncreto con undidmetro de 2,1 m y lon-
gitud de 550 m.

5. Un tanque de oscilacién disefiado para rechazos y demandas to-
tales de 14,5 m%s, _

6., Una caseta para dos vilwulas de mariposa con didmetro de 1,5y,
alofando inicialmente sélo una de ellass

/7. Una tuberfa de
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7. Una tuberfa de acero soldado con didmetros escalonados de 1,33,
1,20 y 1,05 m disefiada para un gasto de 7,25 ﬁ%s. Dado su pequefio dif-
metro ¥y gran presidn se recomienda zlojaria enm una trinchera protegida
con un revestimiento exterior de concreto y con una cobertura de tierra.
La eliminacién de los detalles y el menor costo anual contribuyen a fa-
vorecer esta solucién. '

8. Una explanacién debidamente drenada con dimensiones aproxima
das de 40 x 100m, para alojar la casa de miquinas y la subestacién co-
rresponcientes a la capacidad final,

9. Una casa de miquinas exterior, construida parcialmente para
alojar un grﬁpo bomba~turbina-alternador con ias caracteristicas indi-
cadas mids adelante, La casa estard provista de una gria viajcra de
75 000 ¥g.

10. El grupo estari constituido por:

a) Bombz de cinco pasos, 4,5 m%s, 460 m, 32 0OCO HF, 360 rpm,
con succidn simple; la altura de succlédn se mantendrd constante, inde-
pendiantemente de las variaciones de nivel en la laguna, mediante una
bomba zuxiliar movida poy uma pecuefia rueda Felton,.

b) Turbina Pelton con dos chiflones, 7,251&% s, 405 m,

35 000 HE, 360 rpm.

c)‘ Generadoi-motqr, 360 rpm, 60 ciclos, 13,8 KV, con capaci
dad de 22 ﬁw‘para‘sobreelevacién\de temperatura de 60°C sobre AQOC, pero
capaz de scpértar una carga continua de 25 MW con sobreelevacién de 80°¢c,
Estas caracterf{sticas se eligen en consideracidn al caricter de ia rlanta.

Los elemenéos anteriores estardn instalados sobre un eje horizon-
tal comtn. | ‘ _

Aungue el arreglo horizontal requiere‘mayor drea de construcciénm,
se eligié por las sigulentes razones:

La casa puede construirse parcizlmente en una primera etapa, cosa
que resulta diffcil con la'disposicién verticel de las unidades; .

Se requiere menos personal para la operacidn.

El montaje y mantenimiento de las micuinas es mas éencillo; .

La profundidad de cimentacién es 7 m menor que con unidades de eje
vertical, sin que la mds baja localizacidn de la bomba principél en este

dltimo caso, elimine la necesidad de una bomba auxiliar,

{11, Se hac ;fevisto
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l1. Se han previsto ligas inderendientes con la laguna para bom
ba y turbina. Esto obedece a2 la pequefia caracidad de los canales, 4,5
y 7,25 m%s, por lo cual tienen poca importancia en el costo total. A
cambio de eso se pueden dar niveles diferentes logrdndose una muyor ve=
locidad de rotacidn para el grupo y compensando el costo adicional de
los dos canales con respecto a uno solo,

12, Estructura para alojar la bomba auxiliar, la pequeiia Pelton
que la mueve y las rejillas de proteccién.

13. Un transformador trifisico con capacidad de 24 LiVA con en-
friamiento matural y 32 KVA con enfriamiento forzado, 13,8/69 KV,

14, Linea de transmisién 69 KV, 8 Km de longitud, a Masaya.

3. Pravacto Gran Vlejo'ZOO MW (Limina C)

Los principales elementos del proyecto "Gran Viejo" pueden describirse
someramente como Sigus:

l. Dos cortinas de tierra sobre los riocs Viejo y Matagzlpa, en
la vecindad de Santa Birbara v Darfo, respectivsnente, para formar el
vaso de almacenamiento "Llano dz Sébaco”, Ei nivel mdximo de cpera-
cién de este vaso serd a 450 m sobre el nivel del msr, aproximadamente.
El funcicnamiento de este vaso ce comentard en 3,4. Debido a los in-
cigni{ficantes gastos de estiaje y a la pequeiiez de las cortinas (volumen
combinado del orden de 1 QGO 000 m;), es probable que no se requieran
tineles de desviacién, sino siwples tajos con auxilio de las obras de
tomae 7

2. Vertedor con coméuertas descargando-en el Rfo Viejo.

La seleccién de compuzrtas obedece a la conveniencia de limitar
las inundaciones de las tierras irrigables en el Llano de Sébaco.

La descarga en el Rfo Viejo se eiige per requerir un vertedor me
nos costoso. En el esquema original se contemplaba el vertedor en el
Rio Matagalra a fin de reducir loz costos de las presas "Juan Rafael
Yora" y "José Dolores Estrada" y de simplificar la proteccidn de las
casas de mdquinas de esas plantas y "Rubéa Dario". Con el nuevo esque

ma esos argumentos carecen de validez,

/3. Una obra de



E/CN,12/CCE/SC.5/31
- TAQSLAT/ 45
Pdg. 125

3. Una obra de toma en la vecindad de Santa Birbara dimensionada
para un gasto de 30 m%s,'provista de una compuerta de ruedas y una des-
lizante, ambas de 2,75 % 3,50 m, diseiiadas para una presidn de 20 tlm?.

La operacidn de la toma seri local, gobernada segin los niveles
en el vaso "El Guapote'.

4. Un tinel de conduccién, con algunos tramos de tuberfa extee
rior, con didmetro interior de 3,5 m, longitud aproximada de 15 Km, so
metido a presiones mixiras de 17,5 tfm.zB Aunque este tdnel, que traba
jaré a gasto constante dada la gran capacidad del vaso "El Guapote",
podria ser sustitufdo por un canal en la mayor parte de su recorrido,
hemos considerado la alternativa en ti¥nel, por mostrir sin lugar a du
~ das la bondad de "Gran Viejo' y por la gran probabilidad de lograr ba-
jos costos de construccidn en consideracidn a la favorable geologia
regional, a la megnitud de la ocbra y a las facilidades de acceso.

Je Un vaso < regularizaciin con capacidad ¢eil de 10 GCO 000 m?
formado por una pequefia cortina sobre el arroyo "El Guapote". Dicha
cortina, de enrocamiento o tierra segliin las disponibilidades, tendré
un velumen del orden de 330 Q0O m%

6» Una cbra de toma con cagacidad para 72 m%s, provista de una
compuertq\de ruedas de 3,5 x 4,5 diseflada para una presién del orden
de 20 t/m. Aguas arriba de dicha compuerta se dispondrd de una ranura
para agujcs. La compuerta serd comandada a distancia para el cierre y
locaimente para cierre v aporiura.

7. Un conducto a presidn con didmetro de 4,5 m, pava 72 m%s,
con longitud de 1 200 m, constitufdo por tramos de tdénel y tuberia de
concroto. ‘

8. Un tanque de oscilacién diferencial, capaz de satisfacer cual
quier manlcbra, en wvirtud del papel que deberd desempefiar la planta den
tro del Sistema, Las maniobras podrdm incluir rechazos en el momento
en que las velocidades en el tinel debidas a demandas sébitas estén en
s¢ punto mis alto o viceversa. El tanque se diseiiari para el gasto de
la etapa final, 72 nf?so

9. Una bifurcacidén en dos ramales con gasto de disefio de 36 m%s '

cada uno,

/10, Uns casa de
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10. Una casa de vdlvulas ale’aundo iniciclmente una vilvula de ma-
riposa, con didmetro interior de 3,0 m, con cierre y apertura local y a
distancia. A partir de este punto todas las obras corresponderdn a la
primera etapa consistente en dos unidades de 50 MW, -

11. Una conduccidn fovzada para un gasto de 36 m%é, con dijnetros
escalonados de 2,70, 2,55 y 2,40 m, Con base en las caracteristicas geo=-
légicas de 1a regidn, se puede anticipar como mejor solucién, desde el
punto de inversién y costos anuales, la constitufda por una galer{a in-
clinada y una horizontal, blindadas con plazca de acero soldado. En ca
so de confirmarse la existencia de una roca con adecuada resistencia
mecdnica y susceptible de excavarse econdmicamente, los ahorros en el
espesor del blindaje (como consecuencia de la colaboracién de la roca),
la eliminacién de detalles (aniilos atiesadores, sistemas de apoyo, jun
tas de dilatacidn y agujzros de inspeccidn), la eliminacidn de las ex-
cavaciones de la rampa, Ccontretos en la migmg,silletaé ¥ machon2s, com
pensaria el costo de las excavaciones subteridneas y el concreto de re
vestimiento. La conduccldn sugerida tiene menores cargcs por derrecia-
‘cién y wantenimiento,

12, Una casa de maquinas exterior aleojando inicialmente dos gru=
pos de 30 MW cada uno como se describen mds adelante y cuatro grupos en
una etapa finmal. La casa estard provista de una gria con capacidad de
125 000 Kg.

13. Cada grﬁpo con cie vertical estard constituido por:

a) Turbina Francis, 320 m. 18 mafs 69 000 EP, 514 rpm;

b) Generador, 45 000 KW (60°C sobreelevacién sobre 40°C),
sobrecarga continua a 50 000 ¥XW con scbreelevacidn de 8000, 60 ciclos,
13,8 kv,

14, Subestacién elevadora contenierdc inicialmente dos transfor
madores trifisicos de 45 000 KVA con enfriamiento natural y 60 000 Kva
con enfriamiento forzado, 13.8/138 KV,

15, La primera etapa recuerird una }inca de transmisién a 138 XKV
de la planta Gran Viejo hasta una subestaciém en la parte occidental de
la ciudad de lianagua. La linea tendrfa un desarrollo de 85 FKm, rodeando

el Lago de Managua por su extremo occidental.

/En un punto
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En un punto intermedic entre La Faz Centro y Magarote se interco=
nectaria a 1a linea de 69 KV que alimenta a los departamentos de Ledn
y Chinandega. En la primera etapa serd suficiente un solo circuito.

La subestacién, no obstante, puede concebirse con cuatro salidas, cuyas
lf{neas se construirian progresivamente,

16, Camino pavimentado de acceso (unos 9 KM) desde la carretera

Telica-San Isidro hasta la casa de miquinas.

[Apéndice 2
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Apéndice 2

DESCRIFCION GENERAL DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS EVALUADOS EN COSTA
RICA Y CCM3IDERADOS PARA EL TLANEAMIENTO DEL SUMINISTRO DE LOS
REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA CENTRAL DE
GOSTA RICA Y EL SI{STEMA INTERCONECTADO NICR*

% Tomado de Reporte sobre el programa de obras de generacién y trasmisidn
a construir en 1969.1875, Instituto Costarricense de Electricidad, Di-
visién de Desarrollo, febrero 1964

/1. Proyecto
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1. Proyecto Tapanti {Lamina D)

Este proyecto es una ampliacidn del del Rfo Nacho Nos. 1+ En efecto, con
tinuando el Tunel No. 1 se logran llevar el Embalse "El Llano" las aguas
de los Rfos Humo, Villegas y Grande de Tapantf{. Este tnel tendrd una
longitud total de 15 093 m, de los cuales ya estdn construfdos 1 513 m.
De los restantes 13 580 m que hay que construir, corresponden 9 830 m en
D= 2,40 m y el resto en D=2,90, ambas secciones herradura con revestis
mignto de concreto. -

Para desviar las aguas del Rfo Tapanti se construiri una pequeiia"
_presa de gravedad y una toma de aguas en la margen izcuierda del rio.
La incorporacién de las aguas de los otros r{os 2 la conduccidén se hard
por medio de obras similares.

La adicidén de esas aguas al embalse "El Llano", permite aumentar
la capacidad instalada en la casa de miquinas de la Flanta Rfo Macho hasta
un total de 120 MW, adicionando las unidades turbogeneradoras necesarias.

_ Como las obras de conduccidn, embalse y desfogue, asf como la sec~

cidén de auxiliafes de la casz de miquinas de la Planta Rfo Macho, actual
mente en operacién, tienen capacidad para el aprovechamiento final, es

necesario ampliar dnicamente la zona de generacién de dicha planta.

2. Proyecto Belen (Limina E)

Este es un proyecto con regulacidén estaciondl, que hace uso de una cuen
ca de 60 sz en la cabecera del Ric Macho. Aprovecha la cafda existen-
te entre el sitio de presa denominado Belén y el embalse de "E1 Llano".
Por medio de una presa de enrocamiento de 80 m de altura, con pan
talla impermeabilizadora de concreto en el paramento aguas arriba y si-
tuada sobre el cauce del R{o Macho, se forma el embalse estacional con
una capacidad de 18 millones de metros cibicos, Fara desalojar las cre
cientes de invierno se ha supuesto un evacuador lateral en salto de

"egquf™ colocado en la margen izquierda.

/La conduccién
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La conduccién del embalse a casa de micuinas esti formada de las
slguientes partes:

a) Una toma de aguas en la ribera izquierda formada por una embo
cadura de concreto con pantalla de rejillas y compuertas deslizantes,
unida directamente al tdnel,

b) Un tdnel de 4 100 m de lengitud de seccién circular de 2,40 m
de didmetro totalmente revestido de concreto,

"~ ¢) Una tuberfa de presién con 1 740 m de longitud y de un didmetro
promedio de 2,6 ms Esta tuberfa seri de acero y =zstard descubierta. En
tre el tdnel y la tuberfa de presidén se instalard un tanque de oscilacién.

La casa de mdquinas, situada a orillas del embalse El Lano, alber-
gard dos unidades turho-generadoras de 25 MW cada una. Las urnidades des
fogan directamente en el embalse “El Llano", en forma tal cue esas aguas

vuelven a ser aprovechadas por la Flanta de Rio Macho.

3, Provectn Amuliacidn Garita y Ventanitas (Limina F)

Este proyecto se puede dividir en dos: Proyecto Ventauitas y amnpliacidn
Garita propizmente dicha.

El proyecto de Ventanitas usa las aguas del Rio Virilla desviadas
por medio de la preza de la planta Ventanas de la CNFL y conducidas a
un embalse de regulacién estacioimal denominado "San Mifguel™, Para ello
es necesario constvuir uni toma de aguas en la margen derecha del embal
se de Ventanas y un tinel de & 200 m de longitud, seccién herradura de
3,0 m de didmetro, con recubrimiento de concreto, El embalse "San
Miguel" con una capacidad dtil de 11,7 millones de metros cibicos, se
forma mediante la construccidn de dos diques de tierra de 35 y 40 m de
altura mixima respectivamente, For medio de una "torfe toma' situada ‘
en este embalse y una tuber{a de presién de 500 m de longitud y 3,0 m
de diidmetro, se alimenta la unidad turbogeneradora de 10 MW de capa-
cidad, situada en casa de miquinas "Ventanitas"., La aguas de desfogue
de esta unidad se llevan por un canal al! embalse de 'La Garita".

La ampliacidén de la planta "La Garita" consiste en lo siguiénte:

a) Completar la cédmara de rejas de la antecdmara, _

b} Instalar la tuberia de presidén de iguales caracteristicas y pa~
ralela a la actual,

/c) Ivstalar dos
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c¢) Instalar dos unidades de 15 MW similares a las ya instala-

das ampliando la zona de generacién de casa de miquinas "La Garita",

4o Proyecto Angosturza (Lémina G)

Fara efectos de este andlisis se considerd el desarrollo del Proyecto
Angostura a partir del sitio de Presa No, 1, localizado unos 200 metros
aguas arriba del puente carretero Turrialba-La Suiza.

En el mencionado sitio se supuso una presa de arco vertedora que
en primera etapa alcanzar{a la elevacién 560 m.s.n.m. con un embalse
Gtil para regulacién diaria de un milldn de metros cdbicos. Fosterior
mente la presa se podria llevar hasta la elevacidn 585 mus.n.m. con una
capacidad dtil de embalse de 40 millones de metros clbicos.

" La toma de agua estard localizada en la margen derecha y serf una
embocadura de concreto unida directamente al tiénel. El tdnel de conduc
cidn tendrs una longitud de 7 500 metrcs de seccidn circular de 4,7 m
de didmetro con revestimlento total deé concreto, Fara la construccidn
de este tinel se ha previsto la apertura de dos ventanas de accesoe

A partir del tanque de oscilacién se eitiende la tuberfa a presifn
con una longitud de 780 m y 4,0 m de didmstro promedio. La tuber{a serd
de acero y estari descubierta.

La casa de mdquinas estd ubicada en la margen derecha del Rio Re-
ventazdn, a unos 2,5 Km aguzs arriba de Peralta.

El equipo de casa dz mdquinas estard constituido inicialmente por
dos grupos turbina-generador con capacidad de 50 MW cada uno. Se prevé
la posibilidad de expansiones futuras.

El canal de desfogue restituirid las aguas al Rfo Reventazdn.

5. Ampliacién Proyecto Cachi

En este estudio se ha considerado la ampliacién del lroyecto "Cachi" en
la siguiente forma:

a) Ampliacién de la capacidad de embalse Gnicamente,

b) Adicidén de nuevas unidades generadoras.

/La ampiiacién de
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La ampliacidn de la capacidad dtil del embalse, con el objeto de
disponer de mayor generacidén en la época seca, se consigue completando
el vertedor lateral de demasfas y colocando dos compuertas de sector
sobre el mencionado vertedor, que permitén llevar al nivel miximo de
operacidén del embalse hasta la elevacién 990,00 m,s.n.me Con esto la
capacidad dril del embalse serfa de 59,5 Mm? Se prevé asimismo la ne-
cesidad de efectuar en la ribera izquierda y cerca del siti¢ de presa,
un tratamiento con inyecciones de cemento para impermeabilizar el embalse.
Serfa necesario ademis comprar los terrenos que se inundarin hasta la
cota 99 600 m.s.n.m. Para adicionar capacidad instalada serfa preciso
construir, a partir de la compuerta de toma de ia conduccién futura que
quedari instalada ahora, toda la conduccién {(tdneles, tanque de oscila-
cién, tuberia de presién), paralela a la gue actualmente se construye.
Para acomodar los nuevos grupos turbogeneradores en casa de miquinas,
ser{a necesario ampliar‘la zona de generacidén Unicamente, ya que, la
zona de auxiliares de la presente etapa de desarrollo prevé las futuras
ampliaciones. Asimismo deberd construirse el canal de desfogue, también
paralelo al actual, de acuerdo al ndmero y ::mafio de la unidades que

completarfan la instalacidén final.

JApéndice 3
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VARIANTE AL PROYECTO ANGOSTURA DEL ICE

/Corresponde a
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Corresponde a la alternativa 1 del ICE pero modificada en los siguientes
aspectoss

1. la capacidad final seri de 200 MW pero nanteniendo la altura de la
cresta de la presa a la cota 560 wetros sobre el nivel del mer,

2, Se construiréd en dos etapas: la primera con dos unidades de 50 MW
cada una y la segunda con otras dos unidades de igual tamafio.

3. Desde la primera fase se construird la toma de agua, el ténel de con
duccién y el tanque de oscilacidn para la capacidad final, El diametro del
tinel de conduccidén se variard de 4,7 m segin el proyecto del ICE a 5,7 m,

La estimacién de costos de cada etapa es la sipguiente:

ESTIMACION DE COSTOS VARIANTE PROYECTO ANGOSTURA

{(Mile2 de colones)

Primera etapa Segunda etapa

_Partida (100 M) (100 V) Total
Cbras de desvic y exce-
dencias 15 000 - 15,000
Presa de arco primera
etapa 19 500 - 19 500
Toma de apuas 1 600 - 1 600
Tdnel de conduccidn 70 000 - 70 000
Tanque de oscilacién 6 000 - 6 000
Tuberia de presién 12 300 13 000 25 300
Casa de miquinas 20 000 19 500 3% 500
Desfogues 400 400 800
Facilidades de construce
cién 10 000 3 000 13 000
Subtotal costos directos 154 200 35 900 190 700
Inprevistes 15 500 3 600 19 100
Total Costos directos 170 300 39 500 209 800
Costos indirectos 85 200 20 000 105 200
Total _ géé 500 59 500 315 000
Costo por kW instalado :
Por etapa 2 550 595 -
Total 2 550 1 575 ' 1 575

fAapéndice 4
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ESTINACION DE COSTOS DE LaS OBRAS DE CENERACION

/1. Estimacién
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1. Estimacidén de los costos de las obras de peneracién en Nicaragua *

Capacidad instalada Costo total

midades P (il

Larreynaga 1 17 . 4,7
RBR {almacenamiento-bombeo) 1 25 3,8

2 25 6,5

1 ' 35 4,7

2 35 7,4
Gran Viejo 1 50 31,1

2 50 38,5

3 50 45,2

4 50 49,5

* Incluyendo trasmisidén asociada

/2. Estimacién
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2, Estimacién de los costos de las obras de generacidn en Costa Rica

Miles de colones

RIO MACHC (Tapantf)

Adicidn de 60 MW

Presa derivadora : 1 980
Obras toma 520
Tdnel didmetro: 2,40 m 20 750
Tinel didmetros 2,90 m 9 650
Toma rfo Villegas 180
Towa rfo Humo ' 470
Casa de méguinas 10 630
Tuberfa de distribucidn 1 600
Facilidades de construccidn 4 600
Subtotal costos directos 50 430
Imprevistos 5 043
Total costos directos 55 473
Costos indirectos _ 27 727
Total ¢ 83 200

Instalacidn de 30 MW adicionales {Ampliacidn Rfo Macho)

Tuberfa do distribucidn 300
Casa de Miquinas 5 300
Subtotal costos dirzctos : 5 600
Imprevistos 600
Total costos directos 6 200
Costos indirectos ' 3 100
Total ¢ 9 300

/BELEN
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Miles de colones

RELEN (50-Md)
Obras desvio 2950
Presa de embalse 30 810
Aliviadero de excedencias 3 600
Toma de aguas 470
Tinel de conduccidn 9 270
Tanque de oscilacién 500
Tuberfa a presidn 12 700 .
Casa de mAquinas 15 000
Facilidades de construccién 1920

Subtotal costos directos 77 220
Imprevistos 7.720

Total costos directos 84 940
Costos indirectos 42 460
Total 127 400

Plantas térmicas

La estimacidn del costo de las nuevas plantas térmicas se hizo con

los siguientes valores unitarios:
a) Instalaciones sin previsién para ampliaciones
Costo unitario: ¢ 1 300,00 / kW ipstalado

b) Instalaclones con previsidn para ampliaciones

Costo unitarios la, Ftapa: £ 1 500,00/kW instalado
Costo unitario: 2a, Etapa: ¢ 1 100,00/kW instalado

'JAMPLIACION
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Miles de colones

AMPLIACION GARITA (30 MW)

‘Proyecto Ventanitas

Toma - desarenadotr "1 850
Tdnel 14 600
Limpieza Embalse-Ventanitas 100
Répida de entrada 170
Vertedor de demasfas 240
Dique NOI 1 2 430
Dique No, 2 : 2 910
Torre~toma 200
Tuberia a presién ' 1 500
Casa de mdquinas 4 400
Terrenos , 500
Subtotal costos diractoes . 28 900
Imprevistos 3 200
Total costos directos 32 100
Coztos indirectos 15 9200
Total 48 000
Ampliacidn de instalacidn actual
Presa en la Gregoria 250
Canal Gregoria-Embalse Garita : 1 940
Répida de entrada _ 170
Alcantarilla intercomunicacidn embalse 100
Ampliacién cdmara de rejas antecdmara 350
Tuberfa a presidn 4 000
Casa de mdquinas ' 8 000
Facilidades de construccidn 3 000
Subtotal costos directos 17 810
Imprevistos 1 790
Total costos directos 19 600
Costos indirectos 9 900
Total ' 29 500

JANGOSTURA
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Miles de colones

ANGOSTURA (100 MW)

Obras de desvio y excedencias e 154000

v Presa de arco, la. Etapa e, 19 500
Toma de aguas - . 1200
Tinel conduccién ..56 500 -
Tanque de oscilacidn 4 500
Tuberfa a presidén , .12 300
Casa de wéquinas 20 000
Desfopgues 400 -
Facilidades de construccidn _ 10 000

Subtotal costos directos 139 400
Imprevistos 14 000

Total costos directos 153 400
Costos indirectos ' 76 600
Total 230 000

JCACHI
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Miles de colones

CACHI

Ampliacidn del embalse dnicamente

Terrenos y tratamiento inyecciones ' | 6 200
Modificacidn vertedor 1 200
Compuertas 1 000
Subtotal costos directos 8 400
Imprevistos 900
Total costos directos 9 300
Costas indirectos 4 700
Total costos 14 000

Para adicidn de dos nuevas unidades

A , B
Tdnel 1 2 400 3 800
Tinel 2 17 900° 28 200
Tdnel 3 10 100 15 900
Tanque de oscilacién 3 400 .5 500
Tuberia a presidn 6 200 10 500
Casa de miquinas - Obra civil 4 700 4 700
Casa de mdquinas - Obras electromecénica 9 700 g 700
Desfogue 200 200
Subtotal 54 600 78 500
Imprevistos 5 400 10 200
Costos semidirectos 60 000 88 700
Costos indirectos , 18 000 18 600
Total 78 000 107 300

Capacidad instalada (MW) 64 96

Nota: A, Conduccidn con capacidad para alimentar 2 unidades
B, Conduccidén con capacidad para alimentar 3 unidades

/Apéndice 5
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INSTALACION DE CENTRALES DE ALMACENAMIENTO-BOMBEO EN NICARAGUA +

% Por Modesto Armijo M,

JNicaragua hg
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Nicaragua ha sido dotada por la naturaleza con incomparables recursos para
" gatisfacer las negeéi&édes'de capaéidad de reserva y capacidad reactiva con
inversiones y 2ostos dé operacién y mantenimiento increfblemente bajos.

El tipo de instalacién propuesto, llamado de “almécenamiéhthbambeo",
es extensamente usado desde principios de siglo en Buropa y Estados Unidos,
déndose a continuacidn una relacidn de 37 nlantas con ﬁ!s de 6 000 000 Ki
de capacidad instalada, -

NOTABLES INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO.BOMERO

Ubicacién Capacidad, MW

Vianden, Luxemburgo ' 900 " (finsl)
Ffestiniog, Gales, Gran Bretafia 300 |
Reisseck, Austria 46

Los Molles, Chile 19
Hiwvassee, TVA, Estados Unidos 70

Taum Sauk, Mo., Estados Unidos 350

Smith Moungain, Va., Estados Unidos. S 125
Cornwall, N.Y.» Estados Unidos . 1 350

Rocky River, Conn,, Estados Unidoé 7 24
Nifederwartha, Alemania 120
Hengstey, Alemania. ' S 140 -
Geestbacﬁt. Alemaﬁi; A A 105
Rodund, Austria o 1T
Linersee, Austria 217

' GIockner-Kﬁprun, Austria 1 o112
Peccia; Suiza ) o 20
Grimsel, Suiza ’ . : 18

Sir Adam Beck, Ganadd 240
Numazawanume, Japén 44
Bringhausen, Alcmania . , 116
‘Reisach-Rabenleite, Alemania _ 130

- H¥usern, Alemania _: 1 _ 140

JTEtz=1lwerk, Suiza
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Ubicacibn ‘Capacidad, MW

Etzelwerk, Suiza L : 30
Pxovvidenza, Italia 100
Cotilia, Italia 67
Nagymaros, Hungria _ 206
Herdecke, Alemania ' 140
Lac Noir, Francia 115
Stechovice, Checoeslovaquia 39
Witznau, Alemania 230
Yaldshut, Alemania 135
Limberg, Austria 105
Bleiloch, Alemania 43
Dobsina, Checoeslovaquia 2L
Hemfurt, Alemania 17
Zappello, Italia 13
Tremorgic, Suiza ’ 11

Notas La list¢a es incompleta y desde luego'no incluye los grandes proyec
tos concebidos recientemente en los Estados Unidos,

1. 2CSmo funcionan las planias de "“almacenamiento-hombeo'?

Utilizando la energfa sobrante durante las horas de m{nima demanda
se bombea agua a un depdsito elevado para hacerla descender durante las
horas de pico o cuando otra unidad del sistema sale fuera de servicio.
Aunque ¢l doble rvecorrido del agua y de la corriente elécirica implica una
pérdida de 30.40 por ciento, el valor del KWh rescituido es, para las con-
diciones de Nicaragua, varias veces mayor que el del KwWh recibido,.

En adicién al grabajo anterior puede funcionar como condensador sin-
crono, salvo durante la genexacién, mejorando el factor de potencia del sig
tema., Cuando se asigna a estas plantas la funcién de reserva, el trabajo
como condensador sfncrono se puede desarrollar durante casi todo el tiempo,
reduciendo considerablemente las pérdidas en el sistema,

{2+ PFPosibilidad de
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2. Pbsibilidad de aplicacién en Nicaragua

_ A.pa:tir del momento. ¢n que la capac1dad de .78, M sea insuficiente,
todavia quedardn varios afios con consumo anual menor de 450 Gwh,

Cuando se alcance dicho consumo de 450 GWh la demanda méxims deberd
ger del ovden de 100 MW, correspondiente & un factor de carga del sistema
de 3G por ciento, .

De acuerdo con las mejores predicciones esto podria ocurrir dentro
. de unos 13 afios, a partir de los cuales sc deberdn contar con cepacidad ge
neradora adiclomnal, :

A continuacién indicaremos en d6nde se pueden satisfacer' con ventaia
esas necesidades de capacidad de reserva y reaciiva y clmo desarrollarian

su cometidp dentro de las condiciones impuestas por el mercado eléctrico
. naclonal.

3. Lugzres adecuados para ingtalaciones ‘de "almacenamiento-bombeo'' en
Nicaragua

Hace unos ocho afios el suscrito desarrollé algunos esquemas muy preli
minares en diversos sitios del pafs apropiados para esos fines.

La pequefiez del mercado y la falta de capacidad generadora desalenta-
ron la continuacién de las pesquisas. Hoy, & sélo 5 afios de una eventual
.iniciacién de obras de esa Indole, ha reanudado su interés, buscando bene-
ficios adicionzles a los ya enunciados, con el fin de contribuir a dismi-
nuir las inversiones y costos anuales asociadas a las soluciones mds corrien
tes. (otra hidroeléctrica en Rfo Viejo o una nueva térmica),

A la luz de la mejor informacibn topogrédfica disponible y del conoci-
- miento que el suscrito tiene de 1a gedlopfa regional, el sitio que ofrece
las mayores ventajas es el situvado a 2'Km al N.B, de Catarina, en la laguna
de Apoyo.

A estc aprovechamiento lo denominaremos :emporalmente ‘como: YRBRY

4, La razén del hombre y el prineinal beneficio social

Al elegir ese nombre se pretende familisrizar 8 los técnicos naciona
les con las tres funciones deL aprovechamiento.

La primera "R™ ge refiere a 12 capacidad de reserva

La Gltima "R" alude a la capacidad reactiva

fis vpw, al
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La "B", al bombeo necesario para'cﬁmplir con los cometidos anterio
res: disponer de agua para la eventual généracién y para el arranque co-
mo condensador sincrono. T

Pero independientemente de sus funciones estrictamente eléctricas,
que por sf solas ya justifican el proyeﬁto “RER™ como se demostrard mds
adelante, quizé la mds importante sea la de situar a 520 m de elevacidn
una cantidad de agua prédcticamente ilimitade para usos domésticos, agrfco-
las @ industriales de una regién que por sus recursos humanos, de suelo,
clima y situacién estarfa llamada a ser uno de los mds importantes cen
tros del Istmo Centrogmericano, si no fugra por la angustiosa escasez y
carestfa de agua, La regién beneficiada comprende los municipios de.
Catarina, Dirid, Diriamba, Diriomo, Dolores, Jinotepe, La Concepcidn,

La Paz, Masatepe, Nandasmo, Niquinohomo, Rosario, San José, San Juan de
Oriente, San Marcos y Santa Teresa, Contienen wmds del 10 por ciento de .
ia poblacién urbona y rural de Nicaragua, pero a pesar de su importancia,
nuestras pequefias disponibilidades de capital no nos permitirfan sacisfa
cer esa vital necesidad a costos unitarios ramnables, sin su combinacidn
con los programas de dasirrollo eléctrico,

Fara dar una idea de los beneficios derivadcs de la funcién bombeo,
en lo que regspecta al suministro de agua, diremos que si las funciones es
trictamenve cléctricas absorben iotalmente los cargos fijos y de eperacién
en competencia con ctras altermaiivas, el agua cntregada 3 520 m de eleva=
cidn en la vecindad de_caﬁarina:costatia cuando mds unos C§ 0,10 por m?
(C$ 0,40 por millax de gaLOnes}, en cantidad suficiente pars abastecer
250 000 habitantes a razén de 400 litros por habitante y nor dfa, utili-
zando finicamente energfa en hﬁras de minima demanda y -sin menoscabo de
las funciones eléctricas,

3. Factores ague se oponen a la %dogcién'de sistemas de "almacenamiento.
bonbeo

Ofreciendo tales ventajas nos preguntamos por qué no se han desarre
llado estas instalaciones en nuestros pafses. Como respuesta haremos una

relacidén de los requisitos que deben satisfacer para justificarlos:

/a)’ Suficiente
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a) Suficience capacidad de generacién dprante todo el afio, aunque
una “de 1as unidades del sistema salga fuera de servieio. Esto
‘fmplica contar con amplio almacenamiento en las hidroeléctricas
o suficiente respaldo cermoeléctrlcc, o ambosa '

b) Un mercado suficientemente grande como para que réquiera y admi-
ta grupos de almacenamiento~bombeo de apreciable cantidad, prefe
riblemente ﬁayofes de unos 15 MW, con objétd de lograf un bajo
costo unitario.

¢) Sitlos favorables para la formacién del salto y el almacenamien-
to y para alojar la conduccién forzada, casa de midquinas y sub-
estacidn,

d) Cortas lineas de transmisién y carreteras de acceso.

e) Otros factores circunstanciales, como el que se menciona al comen

tar la capacidad iﬁstalgda.

- Puede verse que esos requisitos no se han satisfecho en el pasado en
la América Central, tratdndose de los dos primeros, o no se han investigado,
s nos referimos a los tres ditimos,.

6s Capacidad por instalar

Se ha concebido una planta’ con dos grupos de 25 MW de los cuales sola-
mente se instalarfa uno en una primera etapa.
Esa capacidad no ha side escogida arbitrariamenié, siné teniendo en cons}i
‘deracidn un factor funcional primordial reforzado por varios cifcunstanciales,
a) Para dar adecuada reserva al sistema se requiere la sustitucién
eventual de la mayor de sus unidades. Estas son ahora de 25 Mi;
mids tarde, el mercado podrd requerir unidades ﬁayorés, que Se COn~
sideran del orden de 50 MW, ‘
b) La magnitud del sistema, 100 MW y 450 GWh anuales, permitird el aco
" modo de 25 MW en su curva de demandas, quedande ampl{simo wmargen de
almacenamiento, tal como puede apreciarse mds adelante,
'¢) El'sistema absorbers esos 25 MW de capacidad instalada en el térmi
" no de unos cuatro afios, que es el requerido para la comstruccién
‘de una plarita’ entre Santa Birbara y la Costa Horte del Lago de
Managua, sin lo& graves perjuicios que se derivarian del fracciona
miento de dicha caida, como se ha concebido hasta ahora. '
d) Ese plazo de cuatro afios preparard simultdneamente las condiciones

que justifiquen una sola planta entre Santa Bdrbara y ellhago.

,7. Lo més que
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7+ Lo mds que puede exigirse & YIERT ¢ 1c que puede ofrecer |

Para facilitar la exposicién consideraremos que las péteﬁcias dispo=-

nibles en el centro.de consumo (Managua) serdn:

O

Diescl Nordberg (6 MW) 2 x 3 6 Md
Vapor Siemens (30 M¥) 2 x 15 = 30
Hidro Centroamérica (50 MW) 2 x 24 = 48
Hidro Larreynaga (17 MW) 1 x 16 = 16
URERM (25 MW) 1 x 24 =_32b
SuUMA: 124
Menos unidad mds prande 24
TOTAL ' 100 MW

Se considerard una curve de demandas que arroje de carga un factor de
50 por ciento, mostrdndose gque con el almacenamiento y horas de bombeco dise
ponibles, "RBR' podrfa satisfacer las exigencias de un mercado con muche
mis elevado factor de carga.

La operacidn como condensador sincrono no requiere ningln comentario,

La operacién como planta de reserva se analizard bajo la condicién
extrema de que dels substituir & un grupo de 23 MW, '

De acuerdo con la curva de demanda diaria mostrada en el plano, los
24 M4 de la parte mds alta corresponden a una generacién diaria de 30 000 KWh.

YRBR* puede satisfacer esa necesidad uytilizando menos del 8 por cien- .
to de su capacidad de almacenamiente (400 000 m3 equivalentes a 380 000 KWh),
o utilizando durante cada dfa que dure la emergencia un 20 por clento de la
médxima posibilidad de bombeo del grupo,

Lo anterior muestra que “RBER™ es capaz de satisfacer un mercado con

s

mucho mayor concentracién de generacidn en las horas de pico.
A la pregunta de por quf sc conciba una instalacién tan holgada, cone
testamos diciendo:
8) El almscenamiento superabundanie lo ofrece gratuitamente la natu-
raleza, resultando iguaimente sobrado para la capacidad final de
50 MW; tiene no obstante un gran valor como emergencia para el su
ministro de agua a las poblaciones durante la salida del grupo
fuera de servicio,
Ib) lLa capacidad
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b) La capacidad de la bomba principal podria reducirse, pero en vis
ta de que tal ;educciﬁn no beneficia nringuna otra parte del pro-
yecto, se especifica con la mérima capacidad compatible comn la
del motor-generador, lo que da mayores posibilidades a la funcién
de abastecimiento de agua y a las funciones eléctricas de un futy
ro lejano,

La rueda Pelten, con sus altas eficiencias dentro del 25 y el 100 por
ciento de la potencia mdxima, se prestard satisfactoriamente para seguir
las variaciones de la demanda,

Por lo que a la bomba se refiere, éstz puede trabajar en "corto ciie

cuito hidrdulico", si asf{ lo requieren las circunstancias para obtener ma-
yor rendimiento.
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