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Introduceién

En el presente estudio sobre evaluacidn de proyectos hidrceléctricos como
fuentes de. potencia para un sistema de abastecimiento de energla, hay que
considerar la energia hidrdulica, derivada del aprovechamiento de los rios,
¥ la térmica, proveniente de la planta convencional a vapor que emplea
combustiblés fésiles. lLas conclusiones pueden aplicarse a otras fuentes
alternativas de energia, siempre que se mantenga la misma continuidad ,
de produccién que la de la planta a vapor y se asignen valores aproplados
a sus gastos de capital y de explotacidn,

-Por consiguiente, la evaluacién de un proyecto hldroeléctrlco
consistird en determinar si su construccién es mds recomendable gue la
de otro proyecto hidroeléctrico o de una planta a vapor equivalente.

Los métodos determinativos de la capacidad de un proyecto hidroeléctrico
y las funciones y ventajas relativas de la energia hidro y termoeléctrica
-como fuentes de suministro en servicios de utilidad piblica, han sido
extensamente debatidos por las autoridades en la materia en un sinnimero
de publicaciones. Nuestra contribucién original, por esto mismo, no serd
muy apreciable, Ademds, como los proyectos hidroeléctricos presentan
caracterlsticas muy particulares, el tema sélo puede analizarse concluyente-~
mente a la luz de casos concretos. --Sin .embargo, se pasard revista a
algunos aspectos del problema que, segin nmuestro criterio, merecen
atencidén especial cuando se trata del planeamiento del .desarrollo

- econdmico de la capacidad productiva de un sistema,

1, La energia hidréulica contra la energla térmica

la energia hidrdulica la aprovecha el hombre en su estado natural, en
determinada ubicacién, en la forma de caudal de pa.sadae Su almacenamiento
se efectlda sélo en peqneﬁd escala en comparac16n con la cantldad total
que fluye durante afios., La mayor parte se desperd1c1aré a menos que se
) aproveche en el momento mismo de presentarse._ Dondequiera que se ‘encuentre
y ro obstante sus fluctuaclones, puede considerarse como préctlcamente
inagotable, pues duraré 1o bastante como para recompensar adecuadamente
al hombre por su explotaclén, giempre que &sta se haga en forma econdmica
y racional, S6lo se agotard si median radicales transformaciones del
clima, fendmeno que se produce sélo en las edades geolégicas.

/Bstas son
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Estas gon lids’ cardeteristicas distintivas del potencial. hidroeléctrico,
. ‘al revés de la energfa térmica cuyo combustible fésil se encuentra alma-
cenado por la naturaleza y estd disporible, sin deterioro apreciable, para
uso' del hombre, Los combustibles fésiles. son agotables y su consumo
1nnecesario equlvale a derroche, '
‘Por lo tanto, desde el punto de vista de la conservacién de los
recursos maturales, aparece como evidente la prioridad del desarrollo
de la energfa hidrdulica sobre el uso de les combustibles fésiles. Pero
el concepto de la conservaeién supone el de la economia, pues la explo-
| tacidn axtiecondmica de 13 energfa hidrfulica, aungue propenda a. conservar
los combustibles fésileés, significa un derroche de recursos naturales
en otra parte, bajo uni forma distinta de pérdida de riquesza. Podemos -
concluir, en consecuencia, que no se desarrollarfa ninguna energia.
térmica si en su lugar se explotarauna energfa hidriulica eguivalente
al mismo costo o a uh precié inferior para el comsumidor. lLas referencias
al costo de la energia hidrdulica o térmica que se hacen en este trabajo,
comprenden el costo d& la transmisién respectiva. s
Un concepto demasiado limitado de la "conservacidén de los recursos

naturales” se ha utilizado frecuentemente como argumento politico para
el desarrollo irrestricto de’ la energfa hidrdulica, con prescindencia
de su costo, Este hecho y la atribucién de miltiples objetivos a los
proyectos de regulacién fluvial, sumados a la legitima repugnancia
de las compafifas. privadas para aprovechar la energfa hidrdulica antieco-
nﬁmica;.haﬁ sido los principales motivos gﬁé‘hé tenido el Estado por
apropiarse de las fuentes energéticas de sbastecimiento piblico. Ademds,
la opinién piblica tiende a favorscer maturalmente y a priori cualquier
' hproyecto hldréullco, actltud ésta que podré expllcarse por la forma

uobjetiva ¥ evidente con que se presenta 1a energfa hidrdulica en su
Vestado natural, por ejemplo, en una gran cafda de agua © en cualquier
'lrio torrentoso, ¥ por las caracteristlcas monumentales de muchos proyectos

hldroeléctrlcos. c '

~ /Por 1o
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Por lo tanto, las compaiifas privadas de servicio pfblico deberdn
someter a un anglisis completo y desprejuiciado las posibilidades de
 explotacién de la energfa hidrdulica, para asegurar su participacién en el
desarrollo de estas fuentes, De otra parte, es asimismo indiépensable que
el gobierno adopte una politica sana que estimule la iniciativa privada y
le ofrezca buenas expectativas de desarrollar la energlfa hidrdulica,

Consideramos pertinentes estas observaciones, porque las compafifas
privadas, al hacer frente a dificultades financieras que se presentan
por una mala politica pfiblica y por la inflacidn, tienden a recurrir
a la energfa térmica sin hacer antes un andlisis exhaustivo de las
posibilidades de la energia hidrdulica. A esta situacidén contribuyen
las sigﬁientes causag, perfectamente conocidas: C

a} Las - plantas térmicas requieren generalmente una inversién menor

| de capital inicial y demoran menos tiempo en construirse que los

proyectos hidroeléctricos, T

b) Cuando hay disponibilidad. de combustibles baratos y de calidad
adecuada (lo que ocurre en la mayoria de las zonas desarrolladas
del mundo), . las plantas térmicas bien disefiadas est4n en condiciones
de proporcionar energfa a un costo razomable y no se necesitan
grandes estudios para determinar si se justifican financieramente.

¢) Por lo comin, se requieren investigaciones extensas y costosas,
a merudo comple jas y demorosas, para evaluar convenzentemente un
proyecto hidroeléctrico.

d) La demanda de 1nstalac1ones ¥ equipo térmlcos, sobre todo para

| las centrales a vapor, que aparec16 en las regiones de gran desa~

rrollo tecnolégico, promovié notables mejoramientos en el disefio
y en la eficiencia de las centrales, resultando mfs conveniente
la produccién de energfa térmica.

e) Los organismos reguladores de la mayoria de los paises acordaron

~ adoptar la cléusula de la tarifa de "ajuéte por combustible!,
mediante la cual el aumento en el costo se transfiere automitica-
mente al consunidor a través de un recargordel precio, Por otra
parte, los reglamentos injustos, que fijan las tarifas en éi
/tcosto original®
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© Méosto origimal®, impiden con frecuencia que las compafifas
privadas obtengan una compensacién adecuada por los efectos de
1a inflacién sobre las mayores inversiones que exige el desarrollo
de la emergfa hidrdulica. Aunque esta compensacidn sea prevista
por los reglamentos, casi siempre se aplica demasiado tarde,
" después de un dilatado proceso de revisién de tarifas.
f) El rdpido crecimiento de la carga del sistema y la expansién
tarafa del mismb por razones finmancieras o de otra Indole, conceden
a las compafifas privadas poco tiempo y disposicién para adentrarse
en las complejidades y costo de la investigaciéh y evaluacidn de
un proyecto hidroeléctrico.
Entre las razones mencionadas, la que se refiere a la complejidad
de evaluar los proyectos hidreeléctricos incumbe de preferencia al
- ingeniero hidrdulico, quien tiene una gran parte de la responsabilidad
por el descuido de las compafilas de servicio pliblico en el aprovechamiento
oportuno de la energfa. [En realidad, estas compafifas pueden no optar
por la solucién hidroeléctrica si en el momento de ampliar los sistemas,
lo -‘que generalmente se debe llevar a cabo con rapidez, el ingeniero
no tiene preparado un proyecto hidroeléctrico comeniente desde el punto

de vista econdmico,

2, Coordinacién de la energfa hidrfulica y térmica

Una caracteristica importante de la energia hidrdulica en su forma de
corriente o de caudal de. pasada es su véfiacién estacionzl o a lo largo

de varios afios por efecto de factores hidrometeorolégicos, Tales fluctua-
ciones, por las limitaciones que imponén a la construccidn de embalses

1a topograffa, la habilitacién del terreno y los costos, sélo pueden
compensarse en parte y en pequefia escaia en la casi genersalidad de los
casos. . _

Si un 51stema eléctrico emplea exc1u31vamente las fuentes hidrdulicas,
su capacidad efectiva de produceién, debe necesariamente basarse en el
caudal minimo de pasada durante el intervalo de la punta de carga,
aumentado por cualquler reguld016n disponible desde el almacenamlento de

/reserva estacional.
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reéefva éstacional. En todo caso, la cantidad total de energfa del sistema
representard tan sélo una fraccién muy pequefia de la disponibilidad
total del caudal de pasada del rio., Como los proyectos hidroeléctricos
coﬁprenden obras tales como el mejoramiento del terreno,-represas,
embaises, vivierdas, caminos, ete, cuyo alto costo no guarda relacién
con la magnitud de la capacidad instalada, el costo unltarlo de la-
capacidad energética segura resulta elevado., Por tales motlvos, sélo
en zonas con emplazamientos_hidroéléctricos excepcionalmente favorables
con sufidiente caudal en época de escases y a una distancia de transmisién
razernable, puede un sistema eléctrico dépender en forma exclusiva del
' potencial'hidréulico para obtener un abastecimiento econdmico de energia,
En las-con@igiones seﬁaladas, debe desperdiciérse todo el caudal
gque scbrepase el éasto seguro, & mMenos Qque se justifique'ei apfovechamiento
de una parte como fuente energética_sécundaria para aténder oﬁros servicios
piblicos o a consumidores irdustriales que puedan utilizarse en periodos
de abundante‘pgudal. Tales situaciones constituyen la excepcidén més
bien que la reglé, sobre tedo en.regiones en que la interconexidén de
sistemas no ha alcanzado su pleno desarrollo, .
Cuando el sistemd hidreeléctrico se complementa con una capacidad
de produccidn térmica, mejora la'econoﬁia del sistema en dos formas.
Primerc, en el supuesto de que haya un almacenamiento adecuado para la
regulacién del caudal diario, puede aumentarse la capacidad méxima del
sistema hidroeléctrico en épocas de bajo caudal, transportande la carga
base al sistema térmico y asignando el hidrdulico.a una parte de la
- curva respectiva con un menor factor de carga. $Segundo, esté aumento
de la capacidad hidroeléctrica instalada, asi justificada, se traducird
en un mayor aprovechamiento del caudal en periodos de corriente abundante
¥y en un aumento del total de energla aprovechable en las plantas. Se
podrd, de esta manera, reducir el costo de la potencia hidridulica por
unidad, tanto de capacidad mixims segura como de produccién de energia
Podria llegarse a una conclusién aparentemente contradictoria:dl agregar
potencia térmica a un sistema hidroeléctrico, se obtiene un aprovechamiento
mds completo de los recursos naturales de este Glbimo. '
' | /En cambio
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- En cambio, si un sistema se basa exclusiva o predominantemente en
fuentes térmicas, se justificarfa la adicién de .potencia hidroeléctrica,
.en ciertos casos sélo para lograr una economia de combustible. En esta
Gltima situacidén, la energia hidrosléctrica agregada puede provenir
de un proyecto nuevo de bajo costo, aunque no se justifique necesariamente
como capacidad adicional para absorber las puntas de carga del sistema
o de un aumento de la capacidad instalada en un aprovechamiento hidrdulice
con bajo costo adiciomal.

Por las razones anteriores, entre otras que influyen en la explotacidn,
las ventajas de combinar la energla térmica con la hidrdulica son, hoy
por hoy, irrebatibles, Es un principio reconocido en ingenieria eléctrica
que el costo general mis bajo de la produccifn de energia se logra, por
lo comin a través de una coordinacién inteligente de las centrales
-hidréulicas y térmicas. En cualquier sistema determinado, la proporcién
mds econdmica entre centrales hidrdulicas y térmicas dependerd evidente-
mente de la disponibilidad y costo de combustibles en su lugar de origen
¥y de la existencia de emplazamientos hidroeléctricos apropiados a una
distancia de transmisién razonable,

Por lo -tanto, la evaluacidn de un proyecto hidroeléctrico agregado
a un sistema de energia debe hacerse a base de la combinacidn econdmica
de la energfa hidrdulica y térmica, ya que no se trata de un probplema
de competencia entre ambas como fuermtes exclusivas de abastecimiento
del sistema, segin podria desprenderse por la consideracién sélo de.
los costos de la energfa. térmica como punto de comparacidn,

| 3., Bvaluacidén de los proyvectos hidroeldctricos

Supongamos que toda la carga de un 81stema eléctrico prov1ene de varias
' fuentes de abastec1m1ento, con 1nclusién de las propias instalaciones
hidréulicas ¥ térmlcas del gistema y las p031bles fuentes de energia
comprada., | |

Para Slmpllflcar nuestro estudio se adoptarén las slgulentes
definiciones: L , ,

Demanda mdxima del éiétéﬁa:k0§rga horaria méxima del siétema,*en
kilovatios—horé por hofél(exprésada éimplemente en kilovatios), en un
afio dado,

/Carga mdxima
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Carga mfxima del sistema: Carga regresentada por la curva corresporn-
diente del sistema; incluye la demanda mixima y comprende un periodo de
24, horas, una semara, un mes, una estacién o todo el afio. Por lo tanto,
la carga se caracteriza por la demanda mixiia del sistema - en funcién’
de la cual sé expresa -, por el factor carga y por la tendencia de la

curva concerniente al perfodo considerado, - ;

g_pacldad de carga del sistems: Es la mayor punta de carga que
puede ser servida por la combinacién de las fuentes de abastec1m1ento
'ex1stentes, bajo condiciones de caudal minimo en las ‘cefitrales hidroeléc—
tricas ¥ con dlsponlbllidad minlma de energia comprada durante el perfodo

con51derado. _ :
*_pacldad de carga de una central o proyecto. Es la carga de uma

central en servicio o de un proyecto propuesto, como componente de la
capacldad de carga de un sistema. Aunque se expresa en funcién del
elemento kllovatlo de la demanda de punta de carga, 1ncluye el elemento
energia de Ia capac1dad de carga, con el factor carga y la tendencia de
esa seccidén de la curva de carga. del sistema 351gnada a la central o
proyscto. ' o

' 8i 1la carga del citado sistema estd sirviendo en fofma eficaz y
econdmica, cada fuente de abastecimierto se destina a una seccién diferente
de la curva de la carga con el objeto de obtener la capacldad necesaria
¥y el menor costo total de func1onam1ento. En estas condlclones, durante
la estacién’ seca, las instalaciones térmicas y las. centrales hidroeléctrlcas
que aprovechan el paro del caudal se asignan a la base de la curva: de
carga, en tamto que.las centrales hidroeléctricas con almacenamlentos de
regulacién y reserva sirven la parte superior, donde el factor carga 7
es mis bajo. En la época lluviosa, la carga base es servida, en general
por ‘todas las centrales hidroeléctricas, mientras que las centrales
térmicas se destlnan a la carga méxlma. En todo tlempo, la carga de 1as
centrales térmicas se distribuird entre ellas de modo gque las unidades
productoras mds eficaces funcionen con los elementos de carga mis elevados
dentro de la seccién de la curva asignada a las centrales térmicas. lLa
distribucién de la energia comprada dependerd del factor carga y del
precio de venta en ese momento, '

/E1l problema
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. E} problema de la evaluacién de un proyecto h:l.droeléctrico coo
un agregado a ege sistem, se pldnt.ea cuando hay qus resolver sobre la
eleccién de otra fuente de abastecimiento para cubrir en el futuro
una carga mixima, determinada mediante élgﬁn método apropiade de
prondstico. Por lo tanto, para que el muevo proyecto pueda considerarse
factible, tiene que proporcionarle al sistema la necesaria capacidad
de carga adicional en un momento da&o y ,_const-itnir la mejor solucidn
econdmica. Estas dos condiciones sé examinardn por separad-o;.m

4. Capacidad de carga del proyecto

8i 1a curva de carga del sistema se proyecta hasta la futura carga mixima
del sistena en estudio, y todas las fuentes de abastecimiento de energla,
t.érmlca., hidrdulica y comprada, se concent.ran en ella y se disponen de
manera que cvando el caudal esté en su mim.mo se. pueda ‘aprovechar al
mdximo su capaclda.d instalada y de energla, obteniéndose asi el menor
costo total de explotacién, enptonces quedard libre una parte de la curva
de carga que pasard a ser ocupada por el nuevo proyecto hidroeléctrico
en evaluacién., Se considerard suficiente la capacidad de carga del
proyecto si el caudal en perfodo de descenso estd en cond:.ciones de
‘_proporc::.orar la carga que se le ha fijado tanto en kllova’clos como
en kilovatios~hora.

Este criterio se basa en el primcipio del aprovechamiento whximo
de las posibilidades de todos los recursos existentes antes de hacer un
agregado al sistema, procedimiento que evita la duplicacidn de las
inversiones. Lo anterior no tiene validez si se estudia la peosibilidad
de contar con una capacidad de reserva o de proporcioniar uma rueva
fuente de abastecimiento en reemplazo de otra menos eficiente, Se trata,
en una palabra, de reducir el costo de explotacidén, lLa justificacidn
~de 1la capacidad de reserva const;it.uye' un problema aparte que no se
discutird en"es‘ta ocasién, Por el cphtrario, el aprovechamiento de una
mueva fuente en reemplazo de una en servicio, se engloba en el problana
econdmico que se discute a contimuacién,

/1a capacidad
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La capacidad de carga de éualquier proyecto hidreeléctrico gue
cuente con a]macenamientotde feéérva o de reguldcidn dependerd de la
seccidén de la curva de carga_déi:éistema que se le asigne, Esta se
obtiens como resultado de los diferentes factores de carga con los
cuales funciomard el proyecto, como lo muestran las curvas del gréfico I,
que- también sefialan la capacidad de almacenamiento para regulacidn que
debe tener uma central para servir éargas en cualquiera seccidn de la
curva, o

_ En cambio, si el proyecto hidroeléctrico aprovecha el caudal de
pasada de un rio, sin émbalse ni almacenamiento, su capacidad de carga
serd la misma cualquiera que sea su posicién en la curva de carga y
siempre serd igual al equlvalente en kilovatics de su caudal minlmo
durante la demarda mixima del sistema.

Con el agregado de un nuevo proyecto hidroeldctrico al 51stema
s posible obtener una capacidad de carga total que exceda a la del
mismo proyecto. Esto ocurrird cuando una mayor proporcidn de su capacidad
instalada se tome aprovechable como componente de la demanda miAxiwma del
sistema, gracias a la adicidén del nuevo proyecto que permitidé reordenar
las centrales existentes en la curva de carga. De este modo, la evaluacidn
de un muevo proyecto no se basa exclusivamente en su capacidad individual,
sino en la capacidad total.de carga adiciomal que puede proporcionsr,

. En vista de lo anterior, la posible contribucién de un pr royecto
existente - 0o de un emplazamiento potencial a 1la capacudad de carga del
sistema; varfa con el aumento de la carga., A medida que &sta aumenta,
la capacidad de carga corresﬁondiente a uma cantidad fija de energla
utilizada en la seccidn superior de la curva tiende a crecer; por tanto
el valor de un emplazamiento hidroeiéctrico como fuente_de una capacidad
de carga adicional en el sistena, tambidn se eleva,

De esta suerte, para determlnar la capacidad de carga. de un nuevo.
proyecto hidroeléctrico se debe calcular la potencia y energia componsntes
de su capacidad, pdra ver si encaqan en la parte de la curva de carga
del sistema asignéda al proyecto.' Existen varias técnicas para este f{in,
que no trataremos en esta ocaslén por lo dllatado del asunto, El proce-
dimiento 1mp11c1to puede tornarse muy compllcado y laborloso cuardo se -

' " /incluyen muchas
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1ncluyen muchas fuentes de abasteclmlento y deben considerarse varias
alternativas, A esta com91103016n se agrega la variacién de la altura
de cafda del agua a causa de la dlsm;nncién del nivel del almacenamiento
ubicado en las instalaciones produéfqrﬁs o a la fluctuacién del nivel
del canal de descarga. - -

Ertre los diversos medios que se utilizan para ese fin,. podemos
destacar el gridfico fluviométrico, el diagrama de gasto hidrdulico, las
curvas de duracién del caudal y de la carga y la curva de potencia-energia
(denomirada también "curva porcentual mixima" o "eurva de.carga integrada'),
Esta ﬁltlma, que muestra la relacién existente entre la potencia y la
energfa de cualquier segmento horizontal de la curva de cargs, es de
particular utilidad para comparar las diversas disposiciones de las
fuentes de abéstecimiento en la curva de carga del sistema,

Se dijo en un pdrrafo anterior que la determimacibn de la capacidad
de carga del proyecto y de la capacidad de carga complementaria del
sistema que resulta de.la adicidén del proyecto, debe basarse en la
presencia del caudal mfnimo en el momento de registrarse la carga mdxima
.en el sistema. Esto puede interpretarse en el sentido de que un proyecto
hidroeléctrico no debe ir mfs allf de la capacidad de su caudal minimo.
Pero, en realidad, lo que se quiere significar es que esta .capacidad
resultante del caudal minimo debe cubrir siempre la capacidad de carga
que'el proyecto exige. Como se analiza en'el punto siguiente de este
trabajo, una capacidad instalada mayor qué la que corresponde al caudal
minimo puede justificarse econdmicamente desde el punto de vista de la
produccién de'énergia del proyecto por un periodo de varios afios, en
orden a economizar combustible o para reemplazar la energla comprada
cuando ésta es mds cara. ' o |

También puede argiiirse que el criterio de basar la capa01dad de
carga del proyecto en el caudal minimo, peca de excesiva prudencia,
puesto que su construccldn se ha considerado para hacer frente a la
carga del sistema en un afio futuro y,es aiffeil que el caudal minlmo.
se produzeca en ese mismo afio. En nuestra opinidn, este argumento no :5‘
viene del todo al caso, . porgue el proyecto debe estar -en condiciones de
mantensr su capacidad de- carga futura por.cualquier afio posterior al
considerado como meta,

/5. Ecornomfa del
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5. Economfa del .proyecto

El mievo proyecto hidrbeléctricd qué ge ésté evaluando se considerard
como la fuente mfs econdmica de dapéc;déd adicional si;'al agreg#rge
al sistema,'perﬁite propdrcionar energia-a los consumidores durante
varios afios a un costo mds ba jo que_el'de dualqpiera otra fuehte
complementarla de abastecimiento. '

Como resultado del aumento de la carga del sistema, la dlsp031016n
econfmica de las diversas fuentes de suministre en la curva de carga
¥, por consiguiente, su producclén amial utilizable, puede variar de
un aﬁO'a:otro. . | |

Adem?s, durante el pefiodo que abarca el an{lisis econémico, es-
posible hacer otros agregados a la capacidad del sistema, mediante muevas
fuentzs o ampiiacionbs del proyectd en estudic o dé,algunés de las
instalaciones en servicio, razén por la cual estos. nuevos elementos
de costo terdrdn que incluirse en el cflculo del valcr total de la
ensrgia suministrada, - ; |

Por estos motivos, la economis del, proyecto prepuesto no pueds
determinarse en fofma correcta con ningﬁn'método directo gue lo considere
como el linico agregado al sistema; por el éontrario, ella sé.obtiené
mediante un lahorjoso andlisis realizado afio per afic en el que el coéto
total de produceién dnl sistera (capital y explctacidn)} se compube
anualmente ¥ se sume al finel delperiodo. Esto debe hacersz con varias
alternativas de proyeCuos de desarrollo, cada una de los cuzles dzbe
contemplar otras fuentes de abastécimientq agregadas‘al sisterma, con
el chjetc de proporcionarlé la capacidad de carga que necesite. Eutre
estos proyectos figurarfn uno en el qué toda la capaﬂidad adicional
requerida en el periodo pro"enga exclusivamente de centrales térmicas,
Todos estos proyectos alternatlvos deben considerar distintas capacidades
1nstaladas en el mismo proy=cto, que excedan de la necesaria para la
capacidad de carga del 51stema a fin de determinar si el superdesarrolio
de estos proyectos se justifica econdmicamente en funcidn de la produccién
'de energla aprovechable durante los perfodos de alta del caudal. El
proyecto que se épruébe en definitivé sérﬁ aquél que ofrezca, al final
del periodo, el costo total de producc16n mds bajo.

/En el
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En el andlisis prébeden@e,,los componentes del costo de produccidn
| anual comprenden los gastos de capital (gaatos fijos amuales) de cada
adic16n al sistema, incluyendo los de las trthElSlonBS y las subestaciones
.para bajar voltajes, y los costos de explotac16n de todas las fuentes
activas de abastecimiento de ese afio, con 1nclusi6n de las existentes
. con anterioridad al periodo del andlisis. Los gastOS de capital de

estas fltimes, aunque son un_componehte del costo total de la emergla,

no es necesario incluirlos en el andlisis, ﬁorque se mantendrédn constantes
'en todos los proyectos que se cqmpafen. Los gastos de explotacién de

las instalaciones hidroeléctricas tambidn pueden a menudo, dejarse de

lade en vista de su insignificancia en relacién con el -costo total de
producceibn, . | '

El némero de afios-que Qébe inéluirsélen‘el andlisis estd limitado
por las dificultades que se'preéeptan para pronosticar la carga del
gistema con demasjada anticipacién ¥ por lo imprevisible de las tendencias
inflacionistas ¥ otros factoreéleccnéﬁidoé, cuyos efectos, en un grado
u otro, repercuten en los costos de la energia hidrdulica y térmica. Como
regla general, se adopta un perfodo que abarca de cinco a diez afios,
asunque en ciertos andlisis prov1slonales pueden considerarse periodos
hasta de veinte afios.

Un estudio de ese tipo supone los siguientes pasos:

a) Preparacién del pronostlco de la curga del sistema por el periodo
de estudio, incluyendo las cargas miximas anuales (hore mixima),
energia anual consumlda por el sistema y el factor carga amal,

b) Construcecidn de la curva de la carga anual del sistema con
ordenadas porcentuales. Habrﬁ necesidad de usar mis de una curva
sl el pronéstico de la carga muestra un cambio apreciable del
factor carga anual durante el periodo considerado.

" ¢) Seleccién de los proyectos que se dgregarén al sistema durante
' el perfodo que dure el estudio y determinacién de los afics en que
;deben estar en explotaclén por lo cual se calcula su capacidad
de carga ¥y la capacldad de éarga del sistems que se obtenga, hacierdo
coincidir esta dltima con los puntos méximos anuales del 91stema,
previstos en el pronﬁstico.

‘/H) Preparacién de
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d) Preparacién de las estimaciones del costo de construccidn de
cada agregado del sistema. ,

e) Construccién de las curvas de duraciédn del caudal en todo el
periodo, para cada central hidroeléctrica existente o muevo
proyecto agregado al smstema, consistiendo las ordenadas de su
caudal - mediante las respectivas alturas de caida del proyeclio - a
kilovatios de potencia primaria., Estas curvas cubren el periodo
completo en que se ha registrado el caudal (de 10 a 30 afios de
registro efectivo o estimado) y se supone que representan un
-verdadero afic promedio, o sea,” con inclusién de todas las varia-
ciones experimentadas por el caudal desde el nivel minimo al

f) Deterninacién de toda la energla potencial disponible armalmente
en cada central o proyecto hidroeléctrico, trazando lfneas
horizontales sobre las curvas de duracién en las ordenadas
correspondientes a las respectivas capacidades instaladas. BEn
seguida se miden las dreas que quedan debajo de estas lineas.
Sumando a continuacién las energlas potenciales obtenidas para
cada‘fuente, se tendri el total de la-energfa hidrdulica potencial
del sistema.

g) Aplicardo el total de la energia hldréullca potencial a la curva

~ de la carga armal del sistema (con ayuda de su caracteristica
potencial - energié“) se determinard la energfa hidrdulica
total utilizable en el afio.. Se obtiene, después, la produccidn
neta de energia térmica que se necesita al afio, restando la
energfa hidrdulica utilizable total a la energfa total consumida
por el sistema previsto en el prondstico, con debida consideracién

- a la diferencia resultante de las pérdidas en la transmisidn.
Después de determinar, en la forma indicada, las adiciones que habrén
de hacerse al sistema en los distintos afios y la produccién amal requerida
de las centrales hidroeléctricas y térmicas, pueden calcularse los gastos
de capital y de explotaciédn de cadd afio,
: /Al calcular



ST/BECLA/CONF . 7/L.2.10
Pég. 1y o -

Al calcular les gastos de‘explotacidn de las instalaciones térmicas,
debe tererse en cuenta la eficacia relativa de sus diversas unidades
productoras, lo que permitird distribuir -la carga térmica entre estas
unidades en la forma mds. econdmica posible, Este cdleulo, no siempre
fdcil, requiere generalmente la cooperacién del ingeniero mecédnico,

Un importante elemento de costo en nuestro andlisis lo constituyen
los cargos fijos anuales sobre.el capital imvertido en las centrales
hidrosléctricas en los msdios de transmisién y en las centrales térmicas.
Quizd no se preste la atencién debida al cdlculo apropiado y realista
de estas cargas en el momento déihacqulos estudios comparativos de
evaluacidén de un proyecto propuesto. Parsce predominar la tendencia
a usar lags cifras establecidas por la tradicidén o la costumbre, en
lugar de hacer un cdlculo mimicioso en cada caso concreto de los coeficientes
que es preciso utilizar en lé determinaqién,del valor real de la moneda
¥y de las tasas de depreciacién ¥y de‘desgaste,por el uso de las instalacionss.

Otro elemento de primeré importancia en estos estudios econdmicos
es, desde luego, el costo de combustible, En aquellos pafses cuya
preduceidn, refinacidn y distribucién del petrdleo estdn siendo naciona-
‘lizadas, resulta dificii estimar los precios para afios futuros, date
indispensable péra el andlisis comparativo de la economia del proyecte

"de energla, ‘

En Brasil, por ejemplo,-loé combustibles gque merecen confianza para
la produceidn de energfa en las centrales eléctricus, son los petréleos
residuales y diesel, debido a que los yacimientos carboniferos son
insuficientes y se encuentran lejos de los emplazamientos eléctricos
mis importantes, ' La explotacién de las reservas petrolfferas, prictica-
mente toda la refinacidn e importacidén de productos crudes y refinados,
constituye el monopolio de‘PetroBras, compafifa mixta cuyo céntrol y
direccién absolutos estén en manoé del Gobierno Federal, ILa produccidn
petrolera de las resérvug lbgaleé ésAaﬁnlinsuficiente para satisfacer’
el consumo nacional, Pbr‘lo tanto, se importa la mayor parte de aste
producto, Los precios del petfdieo, que dependen del saldo de divisas
en el pais; las fluctuaciones de las tasas cambiarias especiales asignadas
a las importaciores pétroiéras ; otras presiones inflacionarias y los gastos

/de explotacién
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de explotacién de Petrobras, experimentan cambios periodicos y frecuentes
seglin lo establecen las directivas federales para las diferentes regiones
del pais, De esta suefte, resulta diffcil predecir sus variaciones.

Las curvas presentadas en el grdfico II muestran, con fines de
comparacién la variacién experimentada desde 1940 hasta la fecha por
los Indices de costo de la construccién de edificios y el fuel oil
respectivamente, en la ciudad de Rio de Janeiro. Seflalan que aunque
los dos Indices han crecido a una tasa media acumulativa de 11 a 12 por
ciento al afio, el costo del combustible ha experimentado enormes
oscilaciones en plazos breves, (Ver grdfico II.)

Aunque la economfa de un proyecto hidroeléctrico se determira
mediante el minucioso c4lculo ya descrito, las curvas del gréfico Ill se
presentan con el propésito de mostrar, en forma burda y preliminar, la
escala de "factores de capacidad" dentro de la cual un proyecto hidro-
eléctrico estd en condiciones de competir con la energia térmica, El
"factor capacidad" se define com§ la relacidn existente entre la produccién
media de‘un periddo de afios ¥ la capacidad instalada nominal de la central,
A fin de representar grificamente estas curvas en la forma mds simple
posible; se estimd éonveniente mbétrarlas en funcidén de la diferencia
entre los gasfos de capital, por unidad de capacidad instalada, de las
centrales hidroeléctricas (inclufda la transmisidn) y térmica, respectiva-
mente, Pueden usarse con cualquiera unidad monetaris siempra que se
adopte la misma unidad para los valores de "D" (diferencia en los gastos
de capital) y “c" (gastos totales de explotacién de la central térmica).
(Ver gréfice III)_

6. Observaciones finales

Con excepcidn de las pOcas‘localizaciones indiscutiblemente apropiadas
para las‘centrales-hidroéléctricas, la concepcidn de proyectos andlogos
que resulten econdmicos exige del ingeniero iniciativa, paciencia y
capacidad creadora, ademds de la competencia técnica indispensable. E1
ingeniero:no'debe esperar gque la administracién le ordene el estudio de
un proyecto hidroeléctrico cuamdo éste se necesita con urgencia por la
ampliacién del sistema, Si asi lo hace, nunca tendrd bastante tiempo para

"~ /evaluar con
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evaluar con propledad un proyecto y recomendarlo en forma convincente
para su realizacién, Por el contrario, su obligacién y su deber es-la
investigacién permanente de las posibilidades hidrdulicas, sin que esto
gignificue recomerdar favorablemente la construccién de un determinado
proyectos | o T '

Comp consecuencia de la evolucién de la carge del sistema, asi

como de los costos del combustiﬁle y de la construccidn, un proyecto
hidroeléctrico que sea antieconémico hoy dfa puede no serlo en el .
futuro. Por consiguiente, y como regla general, el estudio de uma
localizacidn,no_debe.abandonérse definitivamente, sino que debe someterse
a revisién continua para una posible reconsideracién futura. 8S6lo cabria
una excepeidn a la regla cuando la investigacién pertinente demuestra

la inutilidad de la localizacidén o cuando el permisoc se ha otorgado a
otra persona. Sin emba:gb, adn en esta dltima eventualidad, la investi-
gacidn puede pfoseguir por efeétb de la incapacidad finmanciera de la
persona para desarrolliar el'sistema; o por otros motivos, EL permiso
terdrd entonces que expirar. ' '

Un proyecto hidroeléctrico, aunque de insignificante capabidad de
carga en relacién con la punia de carga del sistema, puede justificarse
desde el punﬁo de vispa de la economfa de combustible, proporcionando
incidentalmente al servicio la oportunidad de contribuir al desarrollo
de los recursos hidrdulicos de la regidén., Siendo esto asi, pueden
presentarse oportunidades de desarrollar estos recursos, aunque en
escala relativamente pequeﬁa, incluso en 4reas consideradas desprovistas
de energia hidrdulica por falta de localizacionss sobresalientes. En
realidad, sélo en las regiones 4ridas no existe energia hidrdulica.

En ciertos casos el gobierno puede intervenir en el desarrollo
hidrdulico, fiscalizando mediante concesiones,-los me jores émplaéamientos
hidrdulicos disponibles en la zona. De acuerdo con esto, las empresas
privadas no estdn inhabilitadas por considerar el desarrollo de proyectos
'msnores,.que el gobierno haya desechado, sienpre que'deh prﬁeba de ser
econdmicos, es decir capaces de‘entregar,eﬁérgia 2l sistema a un costo
menor del que se obtendria de las centrales térmicas. De esta manera sirven
como fuente complementaria de energfa térmica, aunque en escala relativa~
mente inferior.

- /Adends de
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Ademds de depender de ﬁna topograffa favorable, en general el
almacenamiento estacional es oneroso, aun cuando se logre encontrar un
'lugan que sea econdmico para la empresa, desde el punto de vista de los
gastos que representan el valor de la tierra, los derechos y la reubicacién
de caminos, las estructuras y los servicios, Cabria esperar que en los
paises menos desarrollados estos costos pudieran disminuirse. Pero resulta

que la mayoria de estos palses estdn pasando ahora por un agudo periodo
" de inflacién ¥ en una economia de este tipo el valor de los bienes raices
es el primero y mfs afectado que se ve. Por consiguiente, el alnﬁcen;-
miento estacional suele justificarse sélo cuando el agua almacenada
se.utiliza a través de uma altura de cai&a reiativamente grande,

En cambio, el almacenzmiento de agua para regulacién diaria o
semanal puede'proporcionarse a un costo razonable, y obtenerse beneficios
de consideracidén de las instalaciones de almcenamiento combinadas con
energia térmica-u otras fuehtes de baja capacidad, Por estas razones,
un emplazamiento hidrdulico nunca debe descartarse por la poca capacidad
del caudal ni por la imposibilidad practicé de construir un almacenamiento
estacional econfmico, sin que'éntes se haya prestado atencién cuidadosa
a la posibilidad de construir un embalse y de usar éste en combinacidn
con otras fuentes de abastecimiento del sisﬁéma.

El almacenamiento de agua por bombeo constituye un tipo especial
de proyecto de embalse; su justificacidén exige una topografia adecuada
aguas abajo del canal de descarga y la disponibilidad de una capacidad
.. sobrante miy barata cuando-el sistema estd en condiciones de baja demanda,

Dado que este tipo d¢ proyecto, en condiciones favorables, proporciona
um czpacidad para servir demandas miximas a bajo costo, no puede ser desechade
en la evaluacién de. un emplazamiento hidrdulico. "

Comp la capacidad de carga de un proyecto hidroeléctrico aumenta
generalmente al elevarse la carge del gistema, es fundamental que en el
disefio de un proyecto se contemplen en forma adecuada las futuras adiciones
a la capacidad instalada, Ademds, como esto se traducird corrientemente
en un aumento del costo inicial del proyecto, y siemdo diffcil prever con
exactitud cuinta capacidad instalada adicional puede justificarse en el
futuro, el ingeniero debe resolver con muy buen criterio hasta dénde
es posible hacer dicha previsién,

/Derivacién de
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Derivacién de las curvas del grdfico III

T = Cargos de capital de la central térmica ¥y la transmisién conexa, en
unidades monetarias por kilovatio instalade.

HO ~ Cargos de capitai de 1a central hidroeléctrica y la transmisién conexa,
en unidades monetarias por kilovatio instalado,

f ~ Cargos fiaoa de capital expresados en por ciento., Se supone que son
los mismos para las instalaciones hidroeléctrica, do transmlsi6n ¥

térmica,

o]

~ Gastos de explotacién de la central hidroeléctrica, en unidades mone-
tarias por kilovatio por afio, o o |

H - H ¢ 100i/f = Total cargos de capltal de la central hidroeléctrica
en unidades monetarias por kilovatio 1nstalado. En los cdlculos
preliminares i = O y, por lo tanto, H = = Ho, '

D ~H-T = Gastos diferenciales de capital de las centrales hidroeléctrica

y térmica.

K - Factor de capacidad en afic de caudal medio (perfodo de un afio - total)
en por ciento. -

¢ = Costos de explotacién de la central térmica (combustible ¢ mano de .

obra ¢ conservacién), en unidades monetarias por kWh nesto,

Ecuacién determinante del punto de equilibrio (gastos = ingresos):

fT 4 8 760 K = fH

K =fH « fT
8 7350
K H -

. 35 C/f R 75 c/f
Suponiendo que (f)= 13 por cientot

K-__D
673.85¢

Ia ecuacidn precedente interpretada en sl grifico III, es sélo aproximada
¥ su objeto e¢s fnicamente hacer una evaluacidn ristica y prelimiﬁar. No j
tiene en cuenta los gastos de explotacién de la central hidroeléctrica ni
la difefencia_entre las pérdidas de energfa en la transmisién desde fuentes
- generadoras de hidroelectricidad y energla térmica, ¥y supone qué l@s cargos
fijos de capital de las instalaciones hidroeléctricas, de transmisidén y
térmicas-son-igualeg. -









