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CLAVE DE LOS SIMBOLOS

(A) Central hidroeléctrica con sprovechamiento del caudal de pasada
(B) Central hidroeléctrica con almacenamisnto para regulacién
(C) Central hidroeléctrica con almacenamiento para reserva
(D) Reserva aluecenada expresada ep millones de mstros cfbicos
(E) Potencia primaria del caudal de pasada -
(F) Potencia primaria regulada !
(G) Potencia primaria
(H) Curvas de duracién de la potencia
(I) fTasa hidréulica en kW/metros clbicos/segurdo
(J-1) Perfodo expresado en meses
(J~2) Perfodo expresado en horas
{J=3) Perfodo expresado en porcentaje de tismpo
{X) Carga
{K~1) Curva de carga - Diaria
(¥-2) Curva de carga -~ Estacional
(K~3) Curva de carga - Amial
{L) Pumta de carga = Carga horaria mfxima del perfode
(M) Total de energia generada durante el periodo
{N) Energis no utilizable en carga
{0) Caudal procedente del almacenamiento regulader
(P) Candal afluyente 2l almacensmiento regulador
(Q) Capacidad de carga
{R) Plan de desarrollo
{S) "Curvas de carga estacional

Planes alternativos de desarrollo

Central hidroeléctrica finica

Curvas de duracidén de la poten¢ia y curvas de carga"
{?) Proyectos con almacenamiento estacionzl de reserva
(U) Capacidad instalada t2rmica
(V) Factores de carga criticos
(V-1) Factor de carga eritico - Diario
(V-2) Factor de carga critico - Estacional
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, ‘1~__..red_u.ss;iéa~ S e
L’ literatura técrd.ca abxma en estudios sobre les diversea faaea Je ia’
ecomia de’ los sistemas de energia eléctr:t.ca. ‘Sin ambargo, pareea ex:tsﬁr
an desconoeinﬁento goneral aeerca ‘de 165 beneficios que Be pneden obtenar
de la combinacidh adectads de la capac;dad generadora hidroeléctrica ¥
térmica eh 14 explot.acién de los sist.emas de energia, igmrancia que mw
alcanza, naturalmente, a los ingemeros espec:.alizados. o

A menudo se enouentran art{fculos en pnbl:.caciones pmranas, qne arir-
" ‘man dOgm&f.:.camente que resulta més barate la energia generada por, centrales
hidroeléctrlcas que por centrales térmicas. Ga:u si.empre ae snaliza el

" “temd como un problema’dé "hidreelectricidad versus terme]ectrieidad" El

" sbjetivo de: este tr&bajo es poner de relieve que t.anto la capacidad ganera-
dora hidr&uliea como 1a témica desmpeﬂan tma deteminada f\mcﬁn dent-ro
de un sist.ema de enargia b:len planaaado.

L Planemegtg de sgtggs; gg' @Qovechﬂg’ e

Bl objebiw del planemi.ento de sistemas de aprovechamiento, desde el pune
o de vista profesional, es garantigar la disponibilidad d¢ una eapucidad
ecnveniente para.conducir las cargss prévistas con un coste total mintmo
- & lgrgo plago, - Bl planeamiento deba contemplay también el empleo mbximn
de los recursos paturales de la zona, en 1z medida gus: las condieiones
econbmicas 1o am‘hse:}'ena Entre estos -recurses naturales se incluyen por
ejemplo, el potencial hidroelfctrico, los yacimiemtos de carbdm y petibleo,
: el gas natural, el potencial hymanc. y las instalaciones fabriles. - Pern

nb debe olvidarse gque el abjetivn fundamental es proporcionar el serviclo
necesario a an coate pinimo, L . : o Ee .

..';‘-,;5 .. 3‘ “.—j .:-." ' _.I- ‘-

En hs arbicn}ns no t.écnieoa donde se analiza la "hidmlectricmad versus
la termoelect.naidad", 8 menudo se destaca la mporbancia gue reviste el
tamafio de algunos de los proyectos hidroeléctricos planeados o de reciente
construccibn, y se da a entender que en palses como Estados Unidos y la
URSS predom.ina o estd préxima 3 serlo, la capacided generedora hidroeldew
trica, las estadisticas disponibles indican gue sucede todo lo contrarie.

JA fines
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A fines de 1959, la capscidad instalada en los Estados Uhidos era de
157 millones de kW, de los cuales 31 millones de kW, o sea, el 20 por
.. ciento, eran produca.dos mediant.e generacién hidréulica, ’ De ‘acuerdo con
M _Jns cilculos que aparecen ‘en Electrical World (septiembre 19, 1960); se
est.én haclendo los estudlos pertment.es para aumentar la capacidad insta~
lada durante el periodo comprendldo entre’ 1960-65, en. més 0 mencs 75
mil.:.ones de kw de los cuales 10 mllones de WW (13 por cient.o) serin
. de generacién hidriulica, La Autoridad del Valle del Ténnessce. (ATV) 98
considerada con ra.zdn un szstema hidroeléct.r:z.co exbraordlnario, no obstante

que dos tercios de su capa.c:.dad generadora, mé,s de 10 millones de kW, pro-
vienen de unidades térm:l.cas. ' ' =
S Podria pensarse que los paises menos adelantados tendrian un-porcentaje
R supenor de capacidad hldroeléctnca al de Estados Unldos. las cifras.dis~
' ponibles sobre la energia én la URSS indican que_ en 1958 ' 8610 alrededor
del 20 por ciento de la capacldad inst.alada eha producida por generac:.én
hidréulica. En 1& URSS_se construyen -en ]f\ actualidad, o estén en via de
. planeamiento proyectos hidroesléctricos de gx’-m‘-;»timafib, pero de los 60
millones de kW suple_ment.arios cuya Mtalacién ‘est4 planeada para 1965,
. 3610 alrededor del 18 por ciento. serd producido por generacién hidréulica.

No se dispone de datos globales comparativos para todos los pafses
de-América Latina, perc el American ami.lForeign Power Syét;em-tenia en 1958
una capacidad instalada total en América Latina de 1.5 ‘millones de kW,
de los cuales el 36 por ciento era d.e generacién h:.dré.ulma ¥ el 6&. por
eiento de generacién térmice, . : . :

Se ebserva que- aungue. exiat.en muchos grandes proyectos hidroeléctricoa
en explotacién a través del mundo, no aparece una tendencia general hacia
el predominio de la capacidad generadora h'idraulica; No obstante esta
cirecunstancia, existe la t.endencia en numerosas. ‘zonas de potencial hidréu-
lieo inexplotade, a olvidar o 3.gnorar el- hecho, ya comprobado en las
regiones Que est4n en una etapa ‘superior del proceso de desarrollo, de
" que la combinacién de la capacidad generadora hidrfulica y térmica easi
siempre lse tradice en el m&ximo de beneficios econémicos para.,___’la zona.

L /h. ecesidag
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h;. Negegjdad de hacer un egélia;s,degggggg'ggulﬁs alternetivas . .

- Las cifras anteriores no han sido expuestas con el Fin de demostrar que la
generacidn de energla térmica es mejor que 1a generacién de energls hidréue
liea, 'En ciertss zonas que ¢arecén completamente de recursos 'hidraﬁlicos,
1s. energfa térmica es la finica soluci6n en la actualidad. - Otrae zonas
cuentan con un potencial hidroeléctrico extraordinaric, pero las fuentes
abastecedoras de combustible estén ubicadas 2 gran distancia y el transe
--porte ‘del mismo resultz excesivamente costoso. En estas zonas la capaci-
~'dad instalads serf, durante muchos sfios, de tipo hidrfulico, Sin embarge,

- en la mayor parte de las regiones del mundo, y, especialmente, en la mayordie
de los pafses de AmSrica Latina, la-eleccidn éﬁtra‘generacién hidréulica y
: generacidn térmica no .es clara. No hay una regls general que pueda apli-
carse a cualquier época o lugar para establecer si la enervia hidr&ul;ca

es m$s barata que la energia térmica, o viceveraa. f :

5. 29219&22.51&5;&5&&!2&

Cada vez que se prepone el aunento de. la capacidad de un sistems, es impraa—
- oindible ¢onsiderar todas las alternativas razonables de generacibdn da
energla por medios térmicos o hidrdulicos, Generalmente se presemtan .
muchas alternativas posibles, Por ajemplo, podria existir la poeibilided
de considerar veriss emplazamientos hidrulicos. Inciuso habria varias
alternativas de explotacién para un emplazéniento hidraulico que aparece,
evidentemente, como superior. lo mismo sucede respscto a la generacidn’
téridca, provenga 4sta de’ cenmtrales a vapor, de motor diesel o de combuse
tible nuclear. Es imperativo considerar también, de acuerdo s las condi-
oiones irmediatas y futuras de éxplotacién, si ea preferible ipstalar una
contral para la stencifn de la cargs fundamental o péra iz carge mAwima,
Por otro lade, no basty ¢on determinar ' la prioridad de la alternaﬁiva
mas eonveniente -pox la etapa immedieta: En el anflisis econémico del
- sisteme debe considerarse 1a forma en que la elecclén de la alternativa '
influye en-el. desirrollo plansado a -lapgo plago; h s
Por ejemplo, si s¢ determina gite pare é1 dumentfo inmediato de la dape~
cidad generadora es necesario introducir up aprovechamiento hidréulico, el
anilisis debe contemplar las suficientes proyeeciones futuras que faciliten

'  /la determinacién
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la determinacién de la propiedad del. diseﬁo del proyecto hidroeléctrico,
que ‘gpargce como el mAs conveniente para la etapa siguiente, en el sentido
de la conservacién de sus ventajas al comblnarse con aumentos futuros de
| Jla capacidad sea ésta de tipo térmico o hldréullco. Sin duda alguna,
' cuando la eleccidén inmediata recae sobre una capacldad de tipo témmico,
es necesarlo aplicar estos mismos prlnclpios y hacer el mismo anélisis
en los planeamlentoa futuros. . .

Un programa de sistemas de aprovechamlento con31ste, por lo general,
en un esquema provisorio de los aumentos su0391vos de capaeidad,- etapa por
etapa, durante un-perioda de’5 & 10 afios, ¢ afn mayor. El anflisis econdmico
. completo debe incluir la comparacién de los costos de las secuencias alter-
"nativas de los aumentos de capacidad. En otras palabras, no se trata de
comﬁarar, desde el punto de vista”econémico,'una céntral o unidad con otra
'central_o unidad alternativa, sino un programa de aumentos sucesivos de
capacldad con uno o varias programas altérnativos., En la mayoria de los
©asos, en estos programas se 1ncluyen;1os mismos proyectos, dispuestos en
diferente orden de instalacién, El reconocimiento .de las ventajas que pre-
,Jgenta la combinacibn de la capacldad generadora témmica e hidréulica es
importante para la con81derac16n realista de programas comparamlvos de tipo
alterno, - k o S ’ '

6. Factores gﬁé dééen ébggiderérse En'el’anéliéis éégn&mico R

Ios factores més importantes son, por 3u evidencla, los costos. dqui se
incluyen el costo del capital invertido en la central y el coste de su
explopaclén y conservscién, mis las correspondientes 1nstalgclones de -
tranémisién ¥ de subestaciones. Confiéné éxpresar estos. costos sobre una
base anual El costo- comparativo anual resulta de le suma de les "cargos
fiaos" sobre la . nueva inversibn de capital necesaria para la realizacién
del programa, ademés. del costo anual de expletacién y conservacitn. - 3i
la comparacién abarca varios afios y'aparece una diferencia notoria entre
los costos, hay que determinar el "valor actual" de los progremas alterna-
tivos., Se emplea esta terminologia, no muy adecuada, para expresar lea
necesidad de actualizar el valor de los gastos calculados en una fecha .
determinade, recomendindose como la mis conveniente la del afio -inicial

/de la
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‘46 1a cemparacién ﬁnica manera de cotejar efectivamente el costo real de
Ios programas alternatlvos. : :

.Otros factores importantea son las caracteristieas de la carga, inclu-
-yendo ‘la tasa anual de crecimiento, el ‘tipo de carga del sistema {diario,
estacional o anual} ¥ 1b forma de e curva de carga, es deeir, sus varies
_¢lones horariaa, diarias y eatacionales en relacién & la cargs anual méxims,
por hora,” o

. B3 muy importante avaluer las caracteristncaa fiexcas de’ 168 aumentos ale
“ternativos de la capacidad. En los sistemes pera aprovechamlento da potencla
hidr&nlica, estas caracteristicas 1nc1uyan las fluctuuciones del csudal,
.1as- posibilidades de almacenamiento de regulacidn dieria- ¥ de reserva, 'y
las posibilidades alternativas del dlseno de proyectos,

El método més econémico y conveniente de suministrar ganeracién térmica
depende del tipo ¥ magnitud de 1a carga 7 del costo de transporte del come
bustible., A continuacibn se indican 103 tipos de centrales térmices, solas
o ent combinacién con otras, o eomb;nadas con. centrales hidroeléetricas, que
representan posibles alternativas que deben ser estudiadas con detenimiento
antes de tomsr una decisién final, '

-a)" Pres16n-temperatura alta, con equipo generador accionado por tur~

" bina a vapor de alta eficlencia, L

’b) Preaién-temperatura,medlana, con unidades generadoras accionadas
e por turbinas a vapor pare stender plmtas de carga". '
¢) " Turbinas a gas, regeneradoras o de ciclo simple.

d) Motor diess} de baja velbcidad, para sarvicio. pesado, .

@) Unidad generadora accinnada a notor diesel, de alta velocidad, fijo
o movible. AP

Es fécil darse cuehta de "1a necesidad de hacer un estudio acucidso y, -
frecuentemente, cansador,lde todes los progrsmas alternativos que se ofrecen
como los més chvanientes;'éntes'dé inelinarse por aquel que presenta mayo-
res ventajas. o ' z

/7. Efecto
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"‘ 1.k

T Efecto de 1a capacidad térmica adic;ona; sobre el agrovechamient

''de un recukso hidriulico-

El egemplo 51gu1ente muestra cémo puede aprovecharse ‘en forma mAs completa
y econﬁmica el potenclal de un emplazamaentc hldréullco marginal de tamano‘
mediano, cusndo se ha planeado en comb1nac1én con una capacidad térmica

. ad;clonal.' Es obv1o que no se pueden lograr economias similares para todos
los emplazamientos hidriulicos, Sin embargo, las ventajes econfmicas indi-
cadas en este caso particular son suficientemente tipicas de lbé resultados
obtenldos en estudios similaras como para sugerir que vale 1a pena analizar
los efectos de la capacldad térmica adlclonal. _

Las cifras sobre la capacidad ¥ los célculos de costo empleados en el
ejemplo siguiente, fueron adaptados, con modiflcaclones leves, de una
reciente 1nvest1gac16n prellmlnar sobre un proyecto de instalacldn de una
central hidreeléctrica de tamaﬁo msdiano, como complamento de un sistema
de generacién exclu31vamente térm;co.

. Este proyecto hldroeléctrico aprovecha una altura de calda de 185 m y

- la-altura de la presa de derivac16n depende del ‘almacenamiento necesario
para la regu1a016n diaria, El rio arrastra una gran cantldad de pledras

¥ arena durante 1a estacién de las crecidas y es probable que sea necesario
construir untiesarenador. Se han estudlado varias disposiciones alternativas.
La que aqui se anallza 8s la de ‘una central hxdroeléctrlca subterrénea. Un
conducto de aducclén vertlcal de 2. 75 m de dlémetro interno ‘uniré la boca~
toma con la casa de méquinas subte;rénea. La descarga ‘volvers al ric a
través de un tﬁneifde_escape de libre eécurrlmlento y de 2.8 km de Ilargo

¥ 4.5 m de difmetro interno, E1 acceso a la central se har& a través de
‘un tinel inclinado. los cables de energia saldrén del tGnel de accesc a
un patio de distribucidn ubicado en la cercania de la boca dél tlnel,

- Probablemente la instalacién con51st1ra de &4 generadores de 12 500 kW
accionados por turbznas verticales Fran01s. La linea de transmlslén
recorre una distancia de 150 km hasta el centro de consumo. '

Entre las otras disposiciones consideradas se ccntempla una central
montada totalmente en la superficie y una central combinada, con parte en
la superficie y subterrfneo, La eleccidén final de una de las tres centraw
. les dependerd de los resulbados de las nuevas exploraciones subterrineas

/y del
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f’delréﬁéliéis minucioso de los costos, a

Para los fines del presente documento, se ha heche el andlisis del
proyecto sin tener en cuénta las caracteristicas del sistema de interco-
‘nexién. En el gr&fico I se representa la capacidad obtenible del proyecto
propﬁesto, para cuatro proyectos alternativos de aprovechamiento y conside-

rando que el proyecto funcionaré independientemente de otras fuentes de
sbastecimiento de energla, es decir, como una nueva fuente energética para
atender un nuevo'consumo. , ,
' ”.; El gréflco que aparece-en la esquina superlor 1zqu1erda del gréfico I
_ representa una curva de duracién de la potencia para el afio erftico de caudal
'minimo. La energia primaria minima critica, que determlna 12 capacidad de
carga del proyedto, aparece indicada en el gréfico a través de cuatro planes
de aprovechamlento de los proyectos, .a saber: )

A - Proyecto de caudal de pasada, sin almacenamiento para reserva ni

para regulac1én.
B - Plan de almacenamiento para regulaC16n dlaria.
C - Plan de almacenamiento para reserva - Volumen utlllzable de 80
millones de m3 .

D ~ Plan de almacenamiento para reserva - Vblumen utilizable de 180

miliones de m?;' '

Ios cuatro .grificos restantes representan las curvas de cérga para
periodoslcriticos de d¢ada uno de los planes ante}iores. En cada curva la
carga horaria méxima es -igual a la capacidad del préyecto, capédidad insta-
lada que se supone igual a la capacidad de atencifén de la central.

Los gréficos 1-4 y 1-B indican las curvas de carga diaria, con un factor

de carga del 65 por cientoe. Para el proyecto qué aﬁrovecha el caudal de
| éasada y el plan de almacenamiento de regulacién diaria, la capacidad firme
est4 determinada por el caudal disponible en el dfa de intensidad minima.
En el plan 1-4 sin regulacién, la capacidad firme equivale a la potencia
’_minima, que, para este proyecto, es de 6 750 ki (5.0 metros clbicos/seg
a una altura de caida de 168 m). En el plan 1-B, con regulacién diaria, la
capacidad firme est4 determinada por la energia totalfdisponible en el dia
de caudal minimo, empleado en las diversas cargas ﬁérarias de ese dfa, La
energia primaria es algo superior a la del plan 1-4, debido a la mayor

/altura de
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.a}tura de cafda que se produce a causa de 1la presa de meyor altura que 89 ne~
scelta para obtener almacensmiento de regulseién necesario. La energla pri-
maria es de 7 200 kW y la capacidad del proyscto es 7 200 4 0,65 = 11 000 W,

dmbos planes se traducen en ﬁfojectos muy pequefios, en un aprovechamiento
infimo del recurso dlsponlble ¥ en un alto costo por kW de capacidad, las
cifras més importantes-para los custro planes aparecen en el cuadro 1,

Er almacenamlento estacional aumentaré apreciablemente la capacidad
del proyecto.' La topografia del prpyecto verdadero, de donde se han adap-
tado estos ejemplos, no favorece un gran almscenamiento en léfpresalde
" derivacién. Vo obstante, aprdiﬁnadamente 20 kms ric arriva existe un
emplazamiento apropiado de almacenaw*snto, y entre los objetives de nuestro
estudio se congidera el aprovechamlento de este sitio para los fines de
) a&macenamlento. No se toma en consiaeracién la capacidad adiciornal que se
‘puede instalar en la presa de almacenamiento, en los siguientes casos:

" En el gréfico de duracién de la energia del gréfico I se muestra la
potencia primaria estacional regulada para dos hlpéte31s respecto de la
‘cantidad de almacenamiento suministrado susceptlbla de. ut¢liZae16n, 80y
180 millones de o, : .

El gréfico 190 representa una curva de duracién de carge estacional
para la hipbtesis de un ahnacenamiento de 80 millones de. ms. La potencia
primaria es de 28 800 kW y la capacidad de carga, con un factor de carga
estacional de 52 por clento, es de 55 0Q0 kW,

El gréfico 1D representa una curva de Vargé similar para el almagew
namiento de 180 millenes de ma, traducidn en una, capacided de 80 000 kW,

" Las cifras correspondientes a la capacidad y costo de estos planes
aparecen en la tabulacién del cuadro 1, -

Los principios ilustrados por el gréfico I gon de fécil comprensifn
'y los cuatro planes se presentan exnlusivamente con el propbsito de servir
de base para el ejemplo sigulente, el'cuel se refiere & la medida en que ss
' puede me jorar cada uno de 1os planes mediante la combinacidn del proyecto
hidré&ulico con capacidad térmlca complementarla.

Los gréficos 1r, 111, Iv, Vv muestran 1os resultados que se obtienen al
combingr 50 000 KW de capacidad. t&rmica con. los pecursos hidrfulicos de
cada uno de los planes de aprovechamzento descritos en el gréfico I,

" /Tembién se
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También se indican én el cuadro 1 los costos y capacidades comparativos.

1a caﬁtidad de capacidad térmica de 50 000 kW se eligiﬁ en forma arbitraria.
Es evidente que la cantidad més'ventajosa deberia ser diferente para cada
uno de los cuatro planes hidraulicos.

El gra&fico II muestra el proyecto hidréulico puro que aprovecha el cau-
dal de pasada, como aparece en el gréfico I, y tambzén en combinacidén con
50 000 kW de potencia procedente de fuentes térmicas. Ia tnica #antaja
que presenta para la energfa hidréulica su cogbinacién con la térmica
es el emplec de una mayor cantidad de la potencla.hldroeléctrlca dlsponibla
para atender la mayor carga. Incluso si la.capacidad hidroeléctrica insta-
lada se limita & 6 750 kW, el costo de produépién hidroeléctricé por kih
se reduce aproximadamente en un 50 por ciento. Si se duplica o triplica
la capacidad instalada, no aumenta la capacidad del sistema combinadoe bajo
condiciones minimas de agua, pero la cantidad de energia hidréulica utili-
zable aumenta ¥ disminuye aGn m&s el costo de produccién por kWh, Mediante
el estudio correspondiente se determinaria el tamafio de la instalaczén hidro~
eléctrica, que se traduce en un eosto minimo de energia por kWh, preducida
por la combinacién de generacidn hidroeléctrica_y térmica. o

.BEn el gré&fico III se compara el proyecto de almécenamiento de regulacién
~con y sin capacidad térmica compiementaria gque aparece en el gr&fico 1-B,
8i el almacenamiento de regulacidén es suficiente, se puede aumentar la cane
tidad de capacidad hidrfulice justificable de 11 00O kW sin capacidad térmica
edicional a 28 000 kW con capacidad térmica adicional. El costo unitario
de generac¢idén hidréulica instalado disminuye de 695 délares por kﬁ para
11 000 ki, a 411 dSlares por kW para 28 000 kW. El costo del aumento de
la capacidad hidroel&ctrica en 17 000 kW es de 3 850 000 dflares, lo que
representa 226 délares por ki, La energia total disponible en el proyecto
mis pequefio es de 94 millones de kWh, de los cuales sblo se podrién emplear
48 millones en la atencidn de una carga de 11 COG kW, EI proyecto. de mayo~
res dimensiones podria producir 225 millones de kWh, utilizables total—
mente en carga, en combinacién ¢on produccién vérmica.

El costo de éroduccién hidréulica por'kWh es de 0.0192 délares, en
tanto que al combinarlo con produccién térmica es s8lo de 0.0063 dblares.
Ahora, el costo de produccifén combinado es 0.0109 délares por kwh,

/Bl gréfico
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E1 grafico IV representa el proyecto 1-C con un almacenemiento de 80 mi~
llones de mebros eﬁbicos, con ¥y sin capacldad térmica conplsmentarla. En este
caso, la capacidad fzrme hidr&ulica aumenta de 55 000 & 80 000 ki debido &

' la ad1c16n de una fuente térmlca. El costo por kW de capeacidad hidr&ullca
disminuye de 429 & 377 délares por,kW. 'E1 costo de produccién hidroelée-
trica utilizable disminuye de 0,0119 a 0.0076 d8lares por kih, 'y el costo
de produceién de energia combinade gs de O. 0100 a8lares por kifh,

"El grafico Ves similar. 21 gr&flco iv, exnepto que. el almacenamiento
aumenta’ desde 80 a 180 millones de metros cfibicos. La capacidad hidr8ulica
a firme aumenta de 80 000 a 107 000 kW' E1. costo por kid instalado disminuys
de 405 a 370 délares por kw £l costo de pFOdHCClén de 1a hidroelectrici-
dad disminuye de 0. 0112 a 0. 0088 délares por kWh, y el cogto de produccién
conjunta de hldroelectricidad y termoelectricidad 48 ae 0.0196 aélares
por KiWh, . S . '

| En resumen, las posibilldades de aprovechamianto de este emplazamiento
hidriulico son muche mayores y el costo unitario de produceisn resulta °
mehor, si se leo explota en combinacibn cOn una eapacidad térmica. - Como
podré apreciarse, el proyecto que més se beneficia con esto es "squel que
no consulta almacenamiento. ‘Esto se debe a que, en clerta medida, el
almacenamiento y 1a capacidad térmica desqnpeﬁan la mlama funcién de . estam
Jbillzar la capaeidad hidr&ulica én periodos de escasos de agua. -

Capacidad h;dréu;ign firme Gosto del eumangg

¥y _costo por kW instaledo de la capaci
. A do yna central hid
| . : . Co - eléctrica
‘g;oxpcto ' Hidrfulica . Hidréuliea y térmica ~ d6lares por KW~
Pequefio alnacenamfen~ B Lo =
to para regulacién,
oin almacenamiento e
de reserva 11 Mw 2 $695 28 Mw a &All T Rz
Almacenamiento ' ' - ' o
para reserva . : S f . , T, b
80 000 000 ¢.m, . 55 Hw a 5429, 80 ¥w & ::'»37? o [ 26
180°000 000 c.m, ~ 80 Mw a $405 107 Mw & $370 T 266

Entre paréntesis €3 necesario prOceder 2 un nuevo. andlisis a’ fin de
determinar la cantldad més econdmlea de almacenamlento ‘de cada uné de los -
proyectos'anterlorea. Este anélisia debe basarse en célculos ms aCHCIOSOS

/del costo l
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- del costo del éﬁbalse ¥ debe tener en cuénta‘la capacidad y la energia
a obtener de una central hidriulica suplementaria que utilice la altura
de caida disponible en la presa de almaééhamiento. -

Vale la pena sefialer que estos proyectos no representan proposiciones
alternativas para satisfacer determinadas necesidades de capacidad; ya que
‘le capacidad de cada proyecto es mdy'diferehte. Se exponen con el objeto
 de mostrar, medisnte las comparacmones que aparecen en los. graficos II, 111,
IV ¥ V que cada uno de los proyecios de aprovechamlent.o hldréullco podria
me jorar grandgmente 8l se consulta combinarlos con aquéllqs de capqc;¢ad
térmica. | o ,

En un caso real, en que las alternztivas que se estudian para ;a comple-
mentacién de un sistema son "totalmente hidrfulicas versus hidréulico- ‘
térmicas", las conclusiones dependen en gran medida de cinco factores, a
saber: . o , . '

a) La magnitud relativa del proyecto hid?é#liééveﬁ_relacién a_lég
necesidades de carga del sistema. ‘ -

b) Si el sistems existente es predominantemente hidréulico,q térmico.
c) El mbnto del costo inicial de construccién del pro&ecto hidréulico
" en relacién al costo definitivo; cbnsidgrando gue la instalaci?n

total se realice por etapas. :

4) El costo del combustible para las centrales térmlcas. »

e) La megnitud del afio minimo de capac¢dad hldréullca firme en rela-
¢ibn 2 la produccién media de energfa hidréulica.

Estos son ios factores aritméticos.ﬁrihcipales que conducén, de una u

'6tra manera, a la determlnacién que se adopte. Como se indica més adelante,

hay otras’ consideraciones que pueden tener gran 1nf1uenc1a sobre las con-

‘clusiones finales, aunque no todas ellas son susceptibles de un anéllsls

matemitico, _ N

los resultados de las comparéciohﬂs ante}iores séio tienen validez
'si se consideran los diversos costos - mencionados anteriormente - de cons~
truccién, cargos fijos, explotacibn y conserva016n. El monto relatlvo da
los diversos elementos del costo variardn de acuerdo al tiempo, lugar ¥

tipo del trabajo.
En el caso de un estudioc concreto, seria conveniente detennlnar qué

/eombinacién de
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combinacidn de ‘emeigla hidrlulica aimacenada y de energia t&rmica se traduce
eh la estabilizacidn més ecordmica de la capacidad hidréulica, estableciendo,
en seguida, la proporeién Sptima-de ésta energla suplementaris entre la
"producclén basada efi ‘14 energla hidr&ulica almacenada y en la energla
ténmica. a C '
“' " Otro ejemplo excelents de 198 beneficios que se cbtienen de la .combinae
cién de51§'capacidad-hidr&ulica~y~térmica es un proyecto.dotado de una altura
* de caida de 275 metros, estudiado recientemente. Est& ubfcado a gran dis-
tancia de-cﬂélquiér-ﬁona de grandes consumos. Bl peguefio curso de agua
que alimenta al sistema tiene muy poco cendal durante los tres o cuatro
meses dé 1a estacién seca. Probablemente una vez cada cinco. afios el caudal
minimo alcanza 'z 3.5 meétros clbicos/seg. S6lo es posiﬁle*suministrar, 8
“un elevado costo, el almecenshmierito para regulecién semanal que permitirfa
sumentar el caudal minimo utilizable & 4.7 metros cfibicos/seg, equivalente,
a tna energia primaria de 10 300 kW, La: natursleza del terreno impide el
almacenamiento estacional a un costo bajo, S5i.este proyecto se explota
independientemerite de otras fuentes de energla para atender un conswmo con
un factor de carga de 68 por ciento, tendria una.capacidad de 15 200 kW,
-4 una distaneis-de transwisidn de 130 km existe una zona de consumo
atendida por un sistema exclusivamente t&rmico, cuya carge de atencidn en
1965 debers alcanzar & 90 000 kW, MNo existen emplazamientos hidréulicos
" 'importantes ubicados a menor distencia del Befialado anteriormente, Se tiene el
propdsito de aproveéhar este sitio para atender la zona de gran consume ¥
aquéllas otras de consumos menores ubicadas en las cercanias del proyecto.
En combinacién con la capacidad té&mmica actusl del sistema, el proyecto
hidrdulico puede trabajer en la punta de carga con un factor de carga de
" -aproximadamente 25 por ciento y una c¢apacidad firme en el afo m4s seco de
38 000 kW, El costo calculado, incluyendo las instalaciones. para transmi-
8ién, es de 13 millones de d&lares, equivalentes a 342 ddlares por kW de
‘capacidad firme, Esto se eguipara a un costo calculado de 7500 000 d8lares
‘- pare una central de 15 000 kW (500 délates por ki) que es la instalscién
méxinms que se justificaris en’el presente si la‘central se sxplotara.
independientemente de la gran capacidad y carge témmica actuales.
' Otra circunstancia de graﬁ’valdr o8 que el &bastecimiento medio de

/egua con
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. ‘agua con que cuenta la centfal hidroeléetrica es mucho mayor que el caudal
‘minimo de la estacién seca, La instalacidén proysctada de 38 000 kW contaria
‘eon sgua suficiente para funcionar, al mbximo de su capacidad, en forma
ininterrumpida durante 6 meses en el afo promedio y su factor de planta

para este afio seria aproximadamente del 80 por ciento., Debido al tamafio

del sistems térmico 2l cual serfa interconectado, la produccién hidro-
eléctrica total serfa utilizable en carga tan pronto come la central
éntrara en servicio. ' _ .

Otro caso que se puede citar como ejemplo de la ibrmé en que la capa~
cidad térmica contribuyé,al empleo méximo de un recurse hidr&ulico, es el
de la centyal hidrqeléctrica de 36 000 k¥ que, primitivamaqte, formaba
parte de un sistema totalmenﬁe nidroeléctrico con una capacidad total
instalada de alrededor de 45 000 kW. Debido = la acumulacién de sedi-
mento en el estanque de almacenamiento de esta central y a le derivacién
de los caudales desde algunas de las otras centrales, la capacidad firme
‘de esta planta se ha visto reducida al 53 por ciento de la capacidad ins-
talada, Introducciones sucesivas de capacidad térmica han estabilizedo
8u capacidad, durante'la estacidén seca, al 100 por ciento de su capacidad
instalada. La mayor capacidad de carga resultante de estos aumentos suce-
sivos permite ahora el,eﬁplao de vh gran blogue de energia hidriulica de
13 estaci6n liuviosa, que antes no se utiiizaba para reemplazar la genera=
eién termoeléctrica durante dicha estaclén.

Otro caso digno de considerarse.es el de un sistema pequefio totalmente
hidrdulico formado por tres centrales con posibilidades muy limitadas de
almacenamiento de regulacidén, Las caracteristicas del caudal soﬁ tales que,
bajo condiciones de estiaje extremo durante verios meses del afio, 1a capa-
ciﬂad'segﬁra sra alrededor del 60 por c¢iento de la capacidad instalada,’

' La instalacién sucesiva de capacidad diesel ha hecho que resulte econémice
‘1a reconStruccién de la cenﬁral hidrOGIéctrica més pequefia {casi anticipada)
cliya instalacién primitiva era de 1 200 KW y una capacidad fimme de mis

© menos 500 kW, Una vez terminada la reconstruccidn, esta central tendré
una capacldad flrme de 3 000 kit ¥ 1a capacidad duranie el estlaje sar&
igual s la capacidad instalada total,

El desenvelvimiento de los sistemas de energla a través del mundo se

/ha cefiido,
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ha cefildo, por lo. feneral,. s una medalidad similar, Al comienzo, cuando

'.las cenbrales eran accxonadasfpor fuerza hldréullca, eran pequeﬁas en ‘razén

..del vnlumen también pequeﬂo de 108 consumes. En lo posible ge las instalaba
cerca de 103 centros de consumq con el objeto de dlsmxnuir los costos de
transmisién y, por lo gereral,. ‘wtilizaban los majores emplazamientos dispo-

'nibles, no siendo raro el solo’ anrovechamzento de la parte éptima de emplas
zamientos potencialmente mayores, - Ten pronto como se hzc*erpn necesarias
cantidades superiores de energia, la provisién de emplazamientos hidréulicoa
baratos cerca de 1os centros de consumo terminé por sgotarse. Las‘ﬁlterna~
atlvas erap empleapr emplazamiantos hidrfulicos mis caros, capaces de producir

" cantidades meyores de alectricldad que las fequerzdas por el consumo, o
recurrir 8 plantaa térmicas nida. pequeﬁas. Es 1ndudable qus la ﬁltlma alter-
nativa resultaba ventajosa ehn la-mayoria de los casos en este etnpa del.
desarrollo, porque sestabilizaba la capacldad hldréulica actual, pevmitia
la absorcién de la energla hidréulice que anter;ormente era de 1mportanc1a
secundaria y facilitaba 1a conservacién de los recursos flnancleros del sige
tema de energi& que, com frecuencia, eran bastante limitados, |
... En algunos lugares, por carencia de pequeﬁos emplazamzentos hidraulicna
fayorables, se eliminsba la primera etapa de la modalidad mencionada. Las

' primitivas centrales instalades en esas regiones eran de tipo térmico, ¥

* & menudo, estaban aisladas ¥ éran accianadas a motor diesel. '

- . los nuevos sumentos de log consumos, la ampliacién de las Zonas de ser-
vicio ¥y la interconexién gradual de’ 1os sistemas contrlbuyeron a infundlrles
atractivo a ‘emplazamientos ‘hidréulicos’ que antericrmente se consideraban

. demasiado grandes o 1o janos o -sxiglan la inversién de cuantﬂosoa recursos
financieros. 4 medida que se amplisben los sistemas, se multlpliburon laa
alternatives gue podian considerarse para las etapas sucesivas de amp11a~
¢ién.: Fye. posible introducir mayores economias, En esta‘etapa, 1a eleceién
-entre energia hidriulica y térmica se basaba &n las condlclones individuales
que regian para cada ceso. Con" frecuencia sucedia que wna compaﬁia estum,
viese levantando centrales hidroeléctricas y ténmicas, por congiderar que
esa. .combinacidn ofrecia ventajas desde el punto de v1sta eeondmlco.

" Todavia existen muchas regiones donde las_necesldades de_energ;a_nol

son lo suficientemente grandes como para justificar el géstq inicial que

[/exige la
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exige la instalacién de un proyecto hidrinlico importente que, en Gitimo
término, sefé'de Sajo costo, .En estas zonas se obtienen grandes ventajas
_de la instalacién de una capacidad térmica provisoria, porque pemite con-
servar el total de los recursos naturales, eSpeclalmente 8i 1a instalacién
témmlca complementa la capacidad hidréulica exlstente. o

8. Coros factores que deben considerarse-en el planeamlurto

del sistena

Existen, ademis, varios otros factores, de los cuales la. totalidsd o parte
debe tenerse en cuenta sh cada estudic en particular, y que no han sido
considerados en los ejemplos simplificados anteriores. Entre éstos se
pueden citar: '

a) Consultar una capacldad de reserva para interrupciones accldentan
les ¥ programadas.

b) Un mercado para la energia secundaria.

c) Mo coincidenciaide la punta de carga del sistenma cdg la cepacie-
dad hidr&ulica minime. (Diversidad de carsa~caudal,)

d) La frecuencia con que se'presentéh los afios. oriticos de aguas
bajas. ' _

e) El empleo de la capacidad térmica en resguardo de la posibilidad
de que se presenten dervez en cuando afios con un caudel inferior
al empleado comn'base del disefio del proyecto hidréulico.

© £} Divisién de los costos entre desembolsos nacionales y extranjeros.

g) Probabilidades futuras de interconexién de ﬁistemas de energia.

h) Programacién de la explotacién de las unidades t&mices a fin de
que la produccidn total del sistema resulte mis eliciente.

i) Programacién del aprovechamiénto del agua almacenada en los
afios en que el caudal es superior 2l caudal minimo.. '

'3) La disponibilidad de recursos financieros limitados.

k) Disponibilidad de divisas extranjeras para lz 1mportac16n de la
provisién de combustlble, actual y futura.

1) Los efectog de la inflacién sobre las comparaciones de costos,

No pueden dejar de considerarse, al comparar la capacidad hidréulica

con la capacidad hidréulica combinada con la térmica, los factores enumera-

dos del a) al e} y los del j)} y k).
/9. Conclusiones
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| 9. Conclusiones - -
Se px-esentan sibuaciones én que 1z elecclén de la prbxima etapa imporbante
" en la expansién de la capacidad de un sistema es evidente, o, & lo aumo,
reqm.ere comparar imas cuantas alternatn.vas s:.mples. Paro con ma;ror fre-
cuencia, la seleccién exige un en4lisis detenido de los diversas prcgramas
alternativos, ya que en cada. programs se consultan sugesivas introducciones
de capacidad durante un perfodo de 10 afios © més, Varios factores deben
considerarse s entre 1os cuales se cuentan los costos, las caracterdsticas
de 12 carga, los tipos de central, el disefio y disposicidn interna de la
planta, los pmblemas de exp]ﬁt.ac:.én y conservac:.én, ¥ las consideraciones
de orden flnanclero que el mgenlero no puede ignorar.

El objetivo del p}.aneamiento de la explnt.ac:a.én de un sistena erez'ia
ser el aprovechamxento maximo de los recursos naturales de una zona, pere
s8lo en el gradc en gue aquél encuadre dentro de la économia general, Es
pogible que el dinero necesario para el desarrollo de la energia tenga
igual importancla para el dﬂsarrollo de otros recursos naturales, Para
cualquier progecto hidroeléctrico eqncreto ex;stq una determinada capaci-
dad instalada que se traduciri en un costo unitario minimo por unidad pro-
ducida, Como se sefiala en los ejemplos snalizados en este documento, cuando
sc desarrolls un proyecto hidroeléctnco para su explotacién conjunta con
una’ centra}. térmlca oomplemantarla, ia capac:.dad hidroeléctrlca instalada,
que se traduclré en la economia total maxima, seré mayor que si se planea
dicho desarrollb hidr&ulico independlentemente, ¥ el costo por unidad de
energia hldroeléctrlca y por \midad de energia producida por el sistema
serd menor. : _ :

Aunque el an&llsz.s mdlque que las stapas sucesivas . de int.roducclﬁn
de capacidad en el fut.uro deberian ser hldré.ulicaa , a3 de todas maneras
conveniente determmar en qué medida el disefio del proyecto actual deberfa
contemplar la futura materls.hzaclﬁn ds las vent.ajas de 15 probsble capaci~-
dag térm:.ca suplementaria final, :

La historia del desenvo;ﬂm:.enbo de 1a energia a travéa de]. murdo y
el desarrollo prev:.sa.ble de me:jores fuentes de energia térmica y de una
Vmayor eflcienca.a en la explotaclén de las centx-ales, 3610 permiten concluir

. [fque en
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que en la mayoria de los sistemas pfédoﬁinara, en filtima instancia, la

+..energia térmica, .

Por tanto, se recomienda primero no considerar jamés que la hidroe
electricidad y la termoelectricidad son 2lternativas que se excluyen mutua~-
. mente, y, segundo, que la planificacidén del desarrolle hidréulico debera
incluir el estudio de los beneficios adicionales provenientes dél proyecto
hidroeléctrico debido a la instalacién de capacidad térmica supiementaria.

/RESUMEN
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RESUMEN

E1l objetivo de este documento es ﬁbner de felieve las éenﬁajéé éue'se pueden,
obtener a través de la combinacién de energia ténnxca e hldroeléctrlca en
. el desarrollo de un sistema energético. '

Las estadfsticas disporibles en palses altamente desarrollados geflalan
que la capacidad géneradora hidréullca, al 1gual que la térmica, desempefian
una funcién determinada dentro de un sistema de energies bien planeado.

Como se sefiala en este documento, es muy importante considerar en el
programe de desarrollo de un sistema la pauta de las infroducciones sucesie
vas de capacidad adicional en los planes alternativos para un periode de
diez afios o mAs, & fin de hacer una comparacién real desde el punto de vista
econémico,

Otros factores que deben tomerse en consideracién al hacer un andlisis
econdmico del problema son la inversidn del capital necesario, la tasa de
interés, el costo de explotacién y conservacién de la plants generadora
y de las instalaciones anexas, y, también, las caracteristicas del consumo.

Es necesario, asimismo, evaluar las caracteristicas fisicas de las
diverses alternativas, es decir, considerar en la generacién de energia
hidroeléctrica lss distintas posibilidades de caudal y de almacenamiento
para regulacién y reservs, y para el caso de la energia térmica, 1la ubica.
cién, capaecidad y tipo de maguinsria motriz.

En este documento se expone, por otra parte, la forma de sprovechar
mejor un emplazamiento hidriulico cuando se plenea en combinacidn con tapa-
¢idad térmica. Para hacerlo, se ha adaptado una investigacién hidrfulica
realizeda recientemente y que demuestra con claridad las variaciones ya
mencionadas.

El gréfico I indica la capacidad obtenible de cada tipo de proyecto
hidrdulico que funciona independientemente, en tanto que los grhficos II,
III, IV y V sefialan osta misma capacidad en combinacién con una capacidad
térmica de 50 Mw,

Munque no se dan las tabulaciones dsl costo comperative de las diver

‘sas alternativas basadas en los gastos de afio en afio, se analiza el método
en este documento,
/Los puntos
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Ios puntos mencionados se abordan con mayor amplit.uci' en el presente
documento y contienen suficientes datos de costo como para fundamentar
el argumento en favor de la consideraciéh de instalaciones generadoras
térmicas en combmacién con capaelda.d hidraulica en un programa general
de explotacién energética,.
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COMPARACION 0 ALTERMATIVA DE LOS EFECTOS DE COMBINAR DIFERENTES PROYECTOS HIDRAULICOS CON CAPACIDAD TERMICA. COSTO COMPARATIVD POR UNIDAD PRODUCIDA

5610 hidréulisa Higrdulion y trmice

Capasidad t€rolea 50 My eon punta de sarge
UG M de omrga crdinarvis

Plan son Flan con L Flan oon Flan con ‘
aprove- eloscona- anss oon al- aprove= almagona~ Flanes con al-
Unidad chempierto misnto macensmierto chamierty mionte masensmiento
del caudal pArs re- del caudal pars re-
de pesada gulasién para reserva de pasada® gulecidn para ressrvs
-4 1-B 1-¢ 1-D 2wl 2~B 2-C 2-D
Proyests .
1 capacidad de almscenamiento para regulaciém millones n’ ] 0.06 G.30 okt 0 .24 0.69 0,96
2  Capecidad de almecenamionto pars reserva " " o 0 8o 180,0 0 0 8o 18
3 Alturse de la presa m 10 22 22 22 1a 2z 22 22
%  Altura media de cafda ) 169 160 180 180 169 180 i8o 160
5  ‘Tage hidrdulien (B x U) W/ oms 1 350 1 hhp 1 Lo 1 440 1 350 1 Lo 1 44 1 o
€  candsl nfnimo regulade oms 5.0 5.0 20,0 29,0 5.0 5.0 20.0 29,0
g Petonsis hidyfulioa primaria regulads {5 x 6) ¥ & 750 7 200 28 8oo B, o0 & 750 7 200 26 Boo 41 o0
Faotor ds carga orfiioo para la detereinacifn $ ¢ 52.0 5 .
da 1 1dad - 5.0 2 4 2.0 - o0 52.0 0
9 Capagig:gaglme de punte de carga hidrdulles y térmiea i 6 750 11 000 5% 000 80 000 56 750 78 oo 130 €00 157 a%g
10  Cepacldad hidrdulics que s& requiers instalar K 6 750 11 oop 55 000 8o ooo 6 750 28 000 6o o0o 107 oo
11 Epergfa hidrfulise disponible en el asfo promedis millones kih 59.2 9,0 37640 4E8.0 59.2 226,0 88,0 555,0
12 Energfa gensrada emualmente en el afio de carga
horarta médxima igusl a la oapacidad del sistome ~ ‘
13 Ensrgfa nidréulica sprovechabls » " 29.6 48.2 22,0 552,0 59.2 225,0 8,0 555 ,0
i4 Energfa térolea n " - - - - 139.3 117,0 82.0 ?Bg:o
15 {con un fastar de carga del 50 por clento) Total " # 2946 48.2 242,.6 352,0 243.5 342,0 57040 0
16 costo caloulado del proyesto y gogto por ¥
17 Contral hidroeldetrice {inelufya ls trensmisifny . _
al almecensmiento para resemg 1 00D dé8lares 3 700 2 650 29 600 32 Loo & 700 11 500 30 200 39 600
18 Qosto por W instalade d€larea/id 992 6% k29 ho5 992 i 377 3
19 Comtral tdrmisa (220 dflares por K¥) 1 000 daflares - - - - 11 000 13 000 11 000 11 oo
20 Total hidrosldotrics y térmice 1 000 dflares - - - - 17 o0 22 506D 43 200 50 600
23 Coste por k¥ (hidreelfetrioo y térmiec) dflares/K¥ - - - - 312 288 31% k11
22 Coato medig amual de genmerasifn .
23 Energfa hidrosléotrioa » Gastos fijos amales (11.2%) 1 00D d6lares %5 860 2 €50 3 &40 s 129 3 Yoo 5 150
2l = Expletacién y oonssrvaolln 1 000 dAflares 50 £5 225 310 50 120 310 Lo
25 Total 1 000 dflares 805 925 2 85 3 950 805 3 7o 4 860
26 Costo de producetdn por kvh dflares/iéh 0.0272 0.0192 0.0119 0.031% 0136 0.006% £.0076 0.5088
27  Energfs tfrmies - Gastos fijos amusles (11.4%) 1 000 dflades - - " - 1 258 1 25% ' ) 255 1 255
28 = Explotacidn y conservecldn (3 0090 d6lares/kWn) 1 0OC dflares - - - - 1 700 1 050 78 119
29 Total . 1000 Aflares - - - - 2 955 23 1 9% 2 450
30 Coste de producoidn por Mih - aflares /i - - - - £.0156 ,0197 Ge0243 %0184
31  Costo toal de generaeidn de erergfa hidreeléotrisa : N | ’ ‘
¥ tdrmiga dblarss - - - - 37 3 5 10
32 &mfg de_preducesdn por kith dﬁ% . - - . - . - __Se0151 7,2.0109 703_9100 72 *.0108
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