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El presente informe tiene por objeto analizar el mecanismo de
funcicnamiento combinado de centrales hidroeléctricas y centrales térmicas
¥ destacar las ventajas importantes que resultan de esta asociacidn,
cuya amplitud depende naturalmente de las caracteristicas fisicas y
econbmicas del pafs o de la fraccibn del pais que se esté considerando,

De este estudio se podrd deducir el método a seguir para determinar
las dimensiones éptimas de las obras hidroeléctricas, y calcular su
rentabilidad con miras a ponerlas en lista siguiendo un orden lbgico dentro
de un plan de desarrollo de la produccidn de energfa eléctrica,

1, Mecanismo de funcionamiento de las Centrales interceonectadas

No puede abastecerse un sector con la sola energia hidroeléctrica si no ee Ciew
ta con ccummlaciones de agun ol afio como para georanbizar lo regularidad del
servicio; si escasean los sitios apropiados para construir represas, si el
precic de las obras es elevado o si se teme un werbangue demasiado répido,
habria que reducir fuertemente el caudal de suministro de la central, y es
posible gue no se pueda utilizar mfs gue el caudal de estiaje, lo gue cons-—
tituye un mal aprovechamiento de los emplazamientos naturales, sobre todo
si se debe renunciar definitivamente a toda posibilidad de ampliaciones
ulteriores, En esos casos conservan su validez las razones que han
impedido emprender la construccién de grandes represas en el pasado,

Por el contrario, si la central hidroeléctrica estf asociada a una
energia termoeléctrica, el suministro de la primera serf capaz de alcan-
zar valores mucho mis elevados, sin gue la energia asi instalada deje por
ello de tener el carfcter de energia garantizada, '

Nuestro propbsito es analizar el funcionamiento combinado de una
central hidroeléctrica y una termoeléctrica, examinando, para comenzar,
el mfs sencillo de los casos de una central hidroeléctrica @énica asociada
a una red servida, ademds, por centrales térmicas,

En uné'época dada, la exigencia mfxima de energia por parte de los
clientes de la red interdonectada serd denominadia P, Denominaremos Pﬁ ¥y PT
los potenciales miximos de la central hidroeléctrica y de las centrales
térmicas, determinados en el sitio de utilizacién, es decir previa deduccién

de las pérdidas por transmisibn, denominéndose PiH N'g PiT los potenciales

/instalados en
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instalados en las fuentes de produccién,

la central hidroeléctrica no es capaz de asegurar por si sola, en toda
Spoca del afio, la alimentacidu de una red cuya exilgerncia méxima diaria de
energfa es H’ puesio que los caudales de que ella dispone estdn sometidos
a los caprichos del rio, més ¢ menos corregldos Por uma reserva anual o
interanual, : _

Pese a esta circunstancia; y gracias a la interconexién, el poten—
cial PH tiene el cardcter de potencial garantido dentro de limites ex=
tremadamente grandes, gue dan lugar a una eleccidn muy amplia en la deter=
minacién del potencial a instalar, y mucho mis &114 de lo gue corresponde
al cgudal minimo corregido por el juego de las reservas,

Al precisar que PiH |
altura de caida minima, habida consideracién de las variaciones del nivel

s el potencial instalado que corresponde a lia

rio arriba y de las variaciones del nivel de la descarga, asi como de -
que P, es el potencial en el punto de término de la red de transmisién
con relacidn a esta definicién de P,y La suma de P+ Py es susceptible
de ser rigurosamente igusl a P, sin que sea necesario disponer en ninguna
&poca de un potencial suplementario, a excepcién del potenéiél de reserva
impuesto por la necesidad de la conservacidn de las méquinas ¥y por los
riesgos de interrupcién, | '

Ia curva de carga diaria podrd ser representada, por egemplo, por~el
Grifico I, que corresponde a una utilizacibn anual de 5 QOO Horas del po-
tencial méxlmo Toda otra forma de curva puede ser estudiada de la misma
manera, 51n gue las conclusiones genserales del presente estudio sean modi=
ficadas.

Ep el momento de mixima todas las plantas interconectadas funcionan
con potencial completo; en otros momentos del dfa, siendo mis qébil la
exigencia de potencial, seri posible, a eleccidn, hacer repercutir el
descenso de potencial producido, sea sobre le centrél hidro=zléctrica, sea '
sobre las centrales térmicas, o bien sobre ambas, En perifodos de escasez
de agua, nc 52 utilizard la central hidroeléctrica sino para suministrar la
energfa mixima o de las horas de consumo total, es decir que el potencial

instalade no serd utilizado sino que durante un nfimero de horas reduqido.

/A medida
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A medida que el caudal de los rfos aumente se utilizard este potencial
durante un nfmeroc progresive de horas, adaptdndose a l1as posibilidades
hidriulicas; paralelamente, se disminuird en la medida necesaria el
funcionamiento de las centrales térmic&s, realizando economias de combus—
tible; operando al limite de su capacidad, la central hidroeléctrica serd
capaz de garantizar la base del diagrama de carga y las centrales térmicas
la punta, ' . .

Este mecanismo est4 ilustrado, a tftulo de ejemplo, por los esquemas
del Gréfico 1I, que fue trazado en el supuesto de que el potencial t&rmico
es igual al potencial hidroeléctrico, Ias figuras muestran a) el régimen
de explotacidn en perfodo de sequia; c¢)} en los perfodos de crece y
b) un caso intermedio; se puede pasar desde a) hasta c¢) a través de
todas las etapas posibles sin solucidn de continuidad, Ia superficie de
las zonas sombreadas es proporcional a los consumos diarios, sea en agua,
sea en combustible. Para simplificar, se ha supuesto ademis gue el ﬁo—
tencial mfximo de la red es el mismo a lo largo de tode el afio.

Se ve asi que la cantidad de agua consumida es susceptible de variar
en forma muy importante segfin los dias o las &pocas del afio y adaptarse
ficilmente a los regfmenes de los rfos, quedando disponible la energia
hidriulica Ph durante el nfmero de horas suficiente para conservar el
cardcter de energia garantizada, y esto dentro de lfmites muy extensos,

Para calcular de manera mis precisa este mecanismo elemental, hemos
trazado sobre el Grifico III tres curvas deducidas de la curva de carga.

Denominaremos EH’ ET y E las cantidades diarias de energfa suminis-
tradas respectivamente dentro de la red bajo consideracién por la central
hidroeléctrica, las centrales térmicas y en total por el conjunto de
ambas,

Ia curva 1 (x) representa la relacidn entre la parte sombreada del
Grifico II a) y la del total diario E cuando P

———

P
Esta curva representa, pues, la fraccién, con respecto a la energia total,

= x varia de 0 a 1,

de la energia hidrdulica en la punta,
Ia curva Y {x) representa 1la relacibén entre la parte sombreada del

Gr&fico II {(c) y la del total diario E cuando P
‘ H e x varte de O a 1.

/Esta curva
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Esta curva representa pues la fraccidin de la energia total que representa
la energfa hidrdulica en el régimen de base.
las cantidades de energia térmica serédn reSpectlvamente-
-Eyz(l*x) cuando la central hidrdulica funciona en mixima,
- Eyl(l-x) cuando la central hidré&ulica funciona en minima,
Se verifica f4cilmente que: '

1 (x) T 92(3-x) = 1vyque
Y2 (x) ¢ T1(1x) =12

Ia curva punteada ¥, repfesenta entonces la relacidn de los consumos

| ¥ |
de agua entre el régimen de minima y el régimen de mixima,

Se ve, por consiguiente, que, manteniendo la posibilidad de ascciar a
1la energia hidroeléctrlca una energia térmica conveniente, toda enefgia
hidroeléctrica, por caprichoso que ses el rio, es una energia garantlaada,
puesto que es t.eﬁr:i_camente posible hacer variar a voluntad la relacién de
los consumos extremos entre une y el infinito,

En la préctica, y sin ir tan lejos por este camino, el cuadro sefiala
que si, por ejemplo, la energfa térmica asociada es igual a la energia
hidroeléctrica, la relacibn entre los consumos de agua extremos sé establece
a un valor de 3, 55, 10 que autoriza un suministro por parte de la planta muy
superior al gue seria admisible en un régimen hidriulico puro.

Se ve también el interds considerable que una coordinacién de esta
clase puede dar en el caso de upa planta situada al pie de una represa
de regularizacifn anual, toda vez que la economfa de agua que ella permite
en periodos de estiaje reduce en forma importante la altura de la porcién
de agua utilizada y aumenta por esta circunstancia la potencia garantlzada
de la central. .

Se advierte por dltimo que el empresario no tiene necesidad dé prever
los caudales con mucha anticipacibn, pues de un dia para otro puede
cambiar su modo de expiotacién y reducir pricticamente a la nada el riesgo
de interrupcién del servicio, Ia produceifn de la planta hidroeléctrica
podré asi ser calculada sobre la base del término medio del afio; se pro—
duce simplemente una variacién del consumo de combustible de las centrales

ftérmicas de
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térmicas de un afio al otro, siendo el valor medio lo dnico definido,

2. Determinacidn de las caracterfsticas Sptimas de una instalacién
hidroeléctrica que opera en conekidn con una energia térmica

El Grifico III constituird el dato fundamental que permita encontrar
répidamenté la solucién de un problema esencial que consiste en determinar
la altura del embalse y la potencia de la central que da el suministro
racional de una seccidn de rfo que la persona encargada de las exploracions
haya reconocido como susceptible de proporcionar un aprovechamicnto
rentable,

a) Primer Caso

Se examinard primeramente el caso de mayor simplicidad que es el de
una instalacién hidroeléctrica finica, en la cual la altura de caida es
grande en relacifn a la zltura del embalse, y en que esta altura de caida
pusde ser entonces considerada como constante,

Se supondri, ademfs, que la represa tiene por 1o menos la altura
necesaria para crear una reserva de agua diaria que permita concentrar los
caudales sobre una fraccién del dia,

Diversas variantes del plan serdn estudiadas y comparadas, Nosotros

nos proponemos sefialar que ellas no dependen mds que de dos parimetros,

i) el caudal Qm medio diario que puede ser garantizado en periodos de -
nivel winimo por los caudales naturales aumentédos por el vaciado
del embalse. Un estudio hidriulico simple, efectuado sobre los es-
tiajes mé&s bajos conocides o previstos; perumitird calculer ym en
funcién de la capacidad del embalse. i1 parfmetro @n estd enton-

ces directamente relacionado eon la altura del embalse,

ii) 1la relacién P < proporcibn de hidriulica del conjunto de explo-

°H -

P ¥
tacidn considerade, ¢ P - proporcidn de potencia térmica asce
. Lzilx,
H

ciada, _
Para cada valor de estos dos parfmetros, la potencia mixima
garantizada de la central hidroeléctrica est4 determinada.

/En efecto
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En efecto, sea () el caudal suministrade correspondiente a
esta potencla méxlma garantlzada. Debe satisfacer la condlclén
necesaria y suflciente de que KL central disponga de la cantidad
de agua deseada para asegurar el servicio de méx;ma de la red en
&poca de eotzaJe.

Tenemos las relaciones fﬁ = X EH = yi(x)
Co P E
50C0 o 24P

B = P a0 T LT

de donde EH =2, P Y1(x)
H .
1.75 X

Inege, la potencia Ph es proporcional al caudal correspondiente a la
potencia instalada o caudal eguipado '

3'EH £s igusl 2 1z snergia gue serisz producida enm el transcurso de las 24
horas del dia si se descargase regularmente el caudal medio dilario Qy

" BH = 24kqm
De ello se deduce: Q x

Se advierte entonces que, para cada valor de Qu, el caudal equipado
© Q depende s6lo de P

H
P i ‘
Cunnde B JPorcientes
.% = 50 60 70 80 90 100
%E = 4,00 3,18 2,56 . 2,15 1,91 1.75

Se observa que cuando la potencia térmica asociada varis de 0 a 100
por ciento de Fh, el caudal aprovechable calculado varia de 1.75 Qu a 4 Qn.
Ia cifra inferior 1,75 Qu corresponde simplemente al funcionemiento diario
de una red dentro de un régimen puramente hidriulico,

Se estudiard enseguida el caudal aprovechable por debajo del cual se
tendrdan pérdidas de agua en perfodos de alta, El estudio de la curva
anual de los caudales permitird calecular el valor del caudal medio diarie
méximo turbinable QN? quedando asegurada la rep031c*6n de la reserva por
los caudales naturales superiores a esta cifra, ‘

For ejemplo, se podri operar, para un rio que presenta una estacién
seca y otra lluviosa, como estd indicado en el Gra&fico IV en el cual la

/horizontal Q
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horizontal Qy estd trazada de manera que V) = Vg ™ ~/
Durante el perfodo D. a D, dsl Grifico IV, la central hldroeléctrlca

1
funcionard como base de d;aarama.

Ia produccién hidriulica diaria es entorces:’
B, = By, (x)
El c&lculo anterior da:

%‘7 1075 —
M Y2
Cuando
Py '
== 50 60 70 80 90 100 {Por cientos)
Q = 1,12 1,16 1.27 1,42 1.58 1.75
Qy
QM‘ y -
ke 2 es8 la curva punteads del Grifice III,
M Y

En definitiva, la bﬁsqueda racional de la sclucién Gptlma se desarrolla-
rd de la manera 81gu1ente.. ‘

i) Se trazari la curva de los caudales naturales de la seccién del
ric estudiada en el lugar de la bocatoma, 12 curva esaoglda ne
serd la de un afic real, ni una curva mediana, sino una curva
ficticia que toma en cuenta, en perfodo de sequiz, los caudales
minimos sobre los cuales es posible tabular con una probabilidad
elevada (90 por ciento por ejemplo) de modo de garantizar la
produceién de . estiaje. (Si por azar se presentase un perfodo seco,
bastaria poner en servicio el total o parte de los grupos térmicos
que se mantiene en reserva para trabajos de conservacidn, lo que
conduce simplemente a no e jecutar esos trabajos durante los

1/ El Grffice IV posiblemente no da en forma exacta el valor miximo que
se busca para Q. porgque la superficie sombreada V, podria en rigor
ser inferior a V., pudiéndose efectuar una’parte 4& 1a reposicidn esn
les perfodos intermediarios D a D, ¥ D, a D, en donde el régimen de
marcha de la central es 1ndet8rm1nado ¥ puedé ser regulade por debajo
del caudal natural, No obstante, el método preceonizado da un convew
niente valor aproximade de QM?

/periodes de
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ii)

iii)

iv)

v)

periodos de sequia)}, En los periodos hfimedos, la curva trazada
serd la que corresponde a un afio de buena hidraulicidad, de manera
de reducir, en la mayor medida posible, las pérdidas de agua.

Se darsn, a priori, tres o cuatro alturas de embalse. La determi-
nacién de su capacidad permitir8 calcular pera cada uno de los
casos el caudal minime diario garantizado Wn. Se determinaré Qy
1= VO si la curva de los caudales tiene la
forma de la curva del Grafico IV).

(por la condicién V

gl

La relacién == = L= dars por lectura directa sobre el Gréifico
yi ?

11T el valor de Eﬁ correspendiente al equipamiento en potencia
P

totalmente garantizada y sin pérdidas de agua en la estacibn hfmeda.
Se leerd también los valores de Y1 € ¥pe Se deduciri el caundal de
equipamiento correspondiente a esta solucién, es decir para un .
valor dade de la altura del embalse:

Q= 1.75 Qm -2
Si, por ejemplo, se enhcuentra que = = 2,73 entonces 7= 60

Qm

por ciento es decir que seré preciso asociar a la potencia hidréu-
lica %% = 66 por ciento de potencia térmica y Q = 3,18 Qm.

Como es posible que el equipamiento integral sin descargo ne sea
la soluci6n mhs econfmica, se harén otros ensayos con los caudales
de equipamiénto menores correspondientes, por consiguiente, & por-
centajes mis bajos de energfa térmica.

En el ejemplo precedente, se hari los ensayos siguientes:

P

‘131'{' = 704 80% 90%
9_ '

== 2.58 2.15 1.91

Estas variantes admiten pérdidas en la estacién htmeda,
Es posible también que se tenga interés por aumentar el equipamiento
de la central més alll de los limites indicados, pero en este caso

la potencia de exceso deja de ser garantida y las producciones

/correspondientes no
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correspondientes no intervienen, como se verd mis adelante, mis
que en un cdlculo de economis de combustible. Se podrén entonces
hacer anilogos ensayos en este sentido., Este podri ser, por
ejemplo, el caso en que el aumento de potencia de la central no
exija otra cosa que trabajos de ingenieria civil relativamente
modestos (central de ple de embalse o galerfa de poca longitud).
Estas difercnfes variantes serdn calculadas a la luz del estudio
de la rentabilidad de cada una de ellas, atendiéndose a principios
que serin expuestos mds adelante,

El nfmerc de las variantes no debe desalentar al econcmista,
puesto que los precios podrin ser calculados sobre los cuadros
obtenidos con ayuda de un nfmerco limitado de valores de los dos
pardmetros y sobre los cuales serd f4cil trabajar por interpola— -
cidén, '

Con miras al estudio comparativo, convendrf descomponer los

- precios de los traba jos, por clases, clasificando separadamente las

inversiones de acuerdo con la duracién de su vida dtil, por

¢jemplo, en tres clases:

~ Adquisicién de terrengs, restablecimiento de comunicaciones, etca.es
- Trabajos de ingenierfa civil,

- Material metdlico, mecdnico, eléctrico,

Se investigard si, para cada variante estudiada, la potencia

térmica necesaria para la asociacidn existe ya en la red, En caso
contrario, se hard intervenir en los célculos de rentabilidad la
construccién de las porciones térmicas cque hagan falta,

Se observa que la potencia garantizada prOporcionada -por ala@mﬁwxma—
miento de la eeccifn de rio con31derada no es une cifra detemminada,
Cada variante conduce a la insercién en la rod de una potcneila nueva
diferente de una variante a dtra.

Se investigarf para cada una de ellas, sobre la curva de
desarrollo futuro del consumo de la red en estudio, la duracibn
de la absorcién de la potencia nueva, ‘

Se agregard a las inversiones, ademfs de los intereses inter-
calarios durante el perfocdo de construccién, los intereses inter-
calarios suplementarlos proporcionales a la potencia no absorbida

/¥ hasta
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¥ hasta la absorcién completa.

31 la demora de la absorcién total parece muy larga, se
investigarsd la posibilidad de realizar el trabajo por etapas
sucesivas,

El método recomendado presenta la ventaja de una investigacién
racional y ordenada y da la seguridad de que la seccidn de rio
estudiada serd aprovechada en el interés nacicnal sin mediar
mis que cdlculos muy simples,

No hemos tratado en esta-investigacién el mejor medic de
subdividir el curso de agua racionalmente, lo que no se puede
bhacer sin previn examen de casos ilustratives, Sefialaremos
solamente que, al establecer los cortes, es necesario abstenerse
de seleccionar sitios en forma de aprovechar exclusivamente los
tramos de pendiente fuerte, lo que dificultaria ulteriormente el
aprovechamiento completo del cursc de agua.

Sin embargo se ha visto la posibilidad del trabajo por
etapas, valiéndose de la ayuda de caudales inferiorss al de
la fase definitiva; | ésta solucifn no serfa excluyente en la
medida en que se conoce esta fase definitiva con certeza y que
todos los trabajos de las primeras etapas estin dispuestos de
manera de permitir las ampliaciones sin interrumpir la explo-
tacidn,

b) Segundo caso

Ia altura de cafda se mantiene casi constante (cafda alta), pero
varias centrales hidroeléctricas estén acopladas a la red,

En este caso pueden presentarse dos eventualidades:

.1) Ios rfos aprovechados tienen el mismo régimen hidriulico; las

altas aguas y las aguas bajas se presentan casi a un mismo

tiempo; es un caso frecuente en los climas tropicales.

Cada proyecto puede ser estudiado por separado.valiéndose

del método precedente y los resultados pueden ser sencillamente suma=

dos, Cada uno de ellos aporta una potencia térmica asociada Sptima,

/Convendrs verificar
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Convendri .verificar si la suma de las potencias t&rmicas por
asociar al conjunto de energias hidfoeléctricas existe ya en la
red, &i elle no es-asi; serd necesario crear nuevas y tomarlas
en cuenta en los célculoé de rentabilidad., Es natural que el
orden en que construyan las centréles hidroeléctricas influird
sobre la rentabilidad de cada ﬁna. las primeras se asociarfn
a la potencia térmica existenté:'yrlas nuevas centrales térmicas
se unirdn a las hidrdulicas que se construyan después.

ii) Los regfmenes hidr4ulicos son diferentésjy'permiten compsnsa-
ciones de un2 gstacidn a otra. En este caso, el método anterior
no conduclré a2 la Sptima econém;ca, por cuanto la suma dbtenida
para 1as potenc1as térmicas asociadas serd dema51ado elevada.,

‘ Con todo, nosotros proponemos calcular estas potencias
térmicaé de la miswa manera en prinﬁ&aaproximacién y luego tratar
de reducirlas, gracias a una combinacién-de:explotacidn de las

~ centrales hidroeléctricas a regimenes diferentes, No obstante no

es poéible dar fegla general alguna a este efecto,

¢} . Tercer caso

la altura de caida es variable. Es el caso de las centrales ubicadas
al pie del embalse, ILos ensayos serén realiZados en la fonma'preéé-
dente, pero seri necesario afladir a los dos parémetros Qm y Fh un tercer
parimetro, que ser{ la variacién m&xims del nivel de agus del embalse.

Para una altura dada del embalse, la cota minima del nivel del agua
tomada como tercer pardmetro permitird calcular v0 (volumen Gtil) y Qu,
la diferencia entre esta cota y el nivel aguas arriba correspondiente al
funcionamiento a pleno caudal de los grupos permitird calcular la altura
de cafda que define la potencia garantizada PiH, y €l cdlculo se desarrolla
como en el primer caso.2

2/ ©En casc de crecida, con embalse lleno, el nivel aguas arriba se
establece a una altura h por encima del nivel correspondiente al
funcionamiento complsto de los grupos, BEs pues infitil tomar para las
variaciones del nivel del embalse las hipbétesis en las cuales estas
variaciones serfan inferiores a h, puesto que, en este caso, la altura
de cafda garantizada se presentarfa en psrfodos de rebalse, embalse
lleno, y nunca a embalse vacio.

/1os chlculos
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Ios célculos de rentabilidad para este caso difieren algo de aquel
de las altas caidas,en él sentido de que, en los periodos en que el nivel
del embalse es superior al minimo, la energfa hidriulica es superior a
PiH y se puede detener una parte de los grupos térmicos, BEsto permite dis=—
minuir la reserva de conservacién,

Por filtimo, el caso de los regfmenes hidrdulicos complementarios se
presentard sefialadamente para los proyectos de embalses destinados al riego,
cuyo papel consiste‘en coﬁservar el agua en los perifodos lluviosos para
restituirla en los de sequia, las normas de explotacidn combinadas con
miras a la produccién de eleciricidad y al riego deben ser cuidadosanente
estudiadas con anticipacidn, puesto que son muy delicadas, pero son absolu-
tamente necesarias para el establecimiento de un ‘plan racional,

los ingresos de la central son con frecuencia necesarios hara garan=—
tizar la rentabilidad del riego, Siempre hace falta que la central
situada al pie.del embalse pueda desempefiar un papel Gtil en el suministro
de potencia garantizada, Serd entonces necesario admitir pequefios escapes
controlados cotidianos durante el periocdo de llenado del embalse, para
garantizar un servicio de punto, Su importancia deberi ser caleculada
comparando el valor de la garantfa y.el valor de los terrenos que la pérdida
de agua correspondiente impide regar.

1a conjuncidn‘de un embalse puramente hidroeléctrico y de un embalse
de uso miltiple permitird ademfs disminuir estos escapes controlados por
el juego del fenSmeno descrito m4s arriba, pudiendo el primero de los
citados dar en ciertas é&pocas una potencia diaria superior al minimo garanti=
zado,

3. CAlculo de la rentabilidad de las variantes estudiadas

No tenemos en esta exposiciln la intencibn de desarrollar el método que

permita dar a las diversas variantes coeficientes de valor destinados a

la comparacifn. Nos limitaremos a indicar los principios en que se funda.
Hemos visto que cada variante aporta, para asegurar el servicio de

una red cuya energia mixima es P, un conjunte de potencia hidrdulica PH

y de potencia térmica asociada PT.

Para comparar estas variantes entre si, las equipararemos a un sistema

/de referencias
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de referencias que comprenda solamente una potencis térmica de valor P.
Como las inversiones se presentan de una manera diferente, al igual
que la duracién de la vida 6til y de los consumos, el mejor método
consiste en actualizar las cargas al infinito, es decir en calcular en
cada caso el capital ficticio o capital total que serfa necesaric reunir a

una fecha dada, por ejemplo el dfa de la puesta en servicio para:

a) construir las obras,
b) hacerlas funcionar, conservarlas y renovarlas indefinidamente con ayuda
de los intereses de la suma gque quede disponible.

Ia diferencia entre el capital total de una variante y el capital
total del sistema de referencia dard la medida del enriquecimiento pro-
curado a la economfa nacional por la construccidn de la central hidro-
eléctrica, ‘

Se puede asi escoger entre las diversas variantes aquella que corres~
ponda al enriquecimiento méximo en relacidn con la energia nueva intro-
ducida en la red. '

Para evaluar el capital total del sistema de referencia y de la
variante estudiada, convendri principalmente, en uno y otro caso, tener en
cuenta las inversiones correspondientes & los grupos de feserva. Cuando
el nfimero total de grupos de un sistema es elevado, la energla de reserva
podri estar representada por un porcentaje. Sin embargo, cuando el nfimero
es bajo, ella se presentarsd en la forma de uno o varios grupos suple=
mentarios reales, Ia introduccidn de tales grupos, empleada para poner
en carga la variante estudiada, naturalmente repercutiri en forma desfavow-
rable sobre las instalaciones primitiﬁivas de.una red y disminuird algo
su rentabilidad. No obstante, se podria también proceder de otro modo,
por ejemplo, afectando el proyecto estudiado de una reserva un porcentaje
inferior a la potencia unitaria de los grupos y que no itraslade la
diferencia, con sus intereses intercalarios sobre los proyectos siguientes,

Un Gltimo punto merece ser mencionado, el relativo al mfnimo técnico
o econbmico de funcionamiento de las centrales térmicas, ‘

En los perfodos en gque las centrales térmicas deben suministrar
energia de mixima de acuerdo con el esquema inferior ¢) del Grafico II,
es posible que estas centrales mo puedan detenerse completamente fuera de las

/horas de
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horas de punta; no serd éste el caso de las turbinas a gas, pero ser el
de los grupos a vapor, O&i, por otra parte, la central funciona con gas
natural, el contrato de aprovisionamiento de gas admitird siempre un
minimo de consumo que permita asegurar la rentabilidad del sistema de
alimentacidn a gas. Tendrd entonces, en uno u otro caso, un consuMo

de combustible o un pago de combustible no consumido susceptible de ser
tenido en cuenta.

El sistema puramente térmico de referencia no es afectado por esta
circunstancia, pero en el cdlculo del precio de las variantes no hay que
olvidarlo; se le tendri en cuenta como capitalizacifn en la determinacith
del capital total,

Nos proponemos calcular un orden de tamafio de este término sobre la
base de un ejemplo particular, que nos parece muy dififcil, en que las
centrales térmicas funcionan con gas natural con un minimo de consumo
correspondiente a una marcha a potencial total de 250 horaé al nes,

Ia cantidad mensual de energia térmica productible con este minimo
gerantizado es de 250 PT.

Iuego, para un valor de Py = X, la cantidad mensual de energia

térmica caleulada teSricamente para un funcionamiento en méxima es de:
30 B, = 30 Eyl {(1=x)

siendo yi(l—x)-la ordenada de la curva ¥y del Gréfico III correspondiente
a la absisa l-x.

Si se admite'que 1 m3 de gas produce 3.5 kWh y que el precio marginal
del metro clibico de gas es p, el valor del gas pagadb y no consumido es

entonces, al mes:

(ZSOPT - BOET) P

3.5
con PT = P(1-x)
0 Ssea E = 24P
1,75
lo que da:

P/~250(1=x) = tMy(2=x)7 P
3e5

/Resulta asi
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Resulta asi el cuadro siguiente:
X = 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Velor del gas

Pph.O 10.0 17.0 17.4 12.5 6.6

¢i se admite que este régimen dura cuatro meses al afio, la p&rdida

total por kW de potencia garantizada serd para:

X = 40% 50% 60% 70% 80% 90%
221]12{’ 16p 40p 68p 69.6p 50p 26.4p
Valor ,
saritapop 670p 1130p ‘1160p  830p ,4,0p
al 6%
8i, por ejemplo, p = 0,007 délares, la plusvalfa en capital a aportar

a las variantes es, por kli de potencia garantizada:

Cuando

x = 4LO% 50% 602 70% 80% 90%
délares

KW 1.9 b7 7.9 8,1 5.8 3.1

En todo caso, estas cifras representan un débil porcenteje del capi-
tal total y no ponen en tela de juicio el principio de los métodos
expuestos. De todos modos faltaba darse cuenta de elle y medir el orden

de importancia.

Conclusidn

El presente estudio, luepo de haber recordado y precisado el interés y

el mecanismo del funcionamicuoko combinado de las centrales nidroeléctricas
y termoeléctricas, da un método racional para determinar las mejores
caracteristicas que se pueda dar al aprovechamiento de una seccidn deter-
minada de un rfo., Este método permite, mediante cflculos simples, insertar
el aprovechamiento considerado en un sistema en expansidén, con la garantia
de gque la solucibn hallada serd la que aporte el miximo de ventajas a la
economfa del pais,






