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RESUMEN

1, la enerzgfe es un factor fundamental para el desarvollo econditico de los
palses, Su consumo aunentz continuamente de modo zeelerado aun én 1as ném
ciones mds sdelantedes. uste incremento es mayor respecto a las formas de
eneigla nfs elaborzadas, Laé cantidades de capital requeridas para atender
lap inversiones del sector Znergfa son éonsi,derables; en todo caso, mfs del
12 por ciento de la inversidn nacional total, La coatiibucidn directa de
la energfa al product.o' nacional bruto es peQL‘.efié. Su importancia es fune -
cién de su influencia esencial en el desarrollo del resto de las actividades
productoras, del transporte y de los condiciones sociales, In otras pala—
bres, el desarrollo del sector energle suards fntima relacidn con el jro-
greso v la naturcleza de 1as restantes actividzdes econémicas,
2., La electricidad dentro uJel sector enerzfa en €l 1aude representa el
24,2 por ciento del total, .ero debide a lz ;wltiplicidad de sus aplicaciones
crece nmés repideaiiente que lzs otres formas, IZsto se traduce en wie Jro or=
cidn ce inversiones en electricidad a roximedanente entre el 50 y el 70 por
ciento del total de las inversiones del sector energia, L2 electricidad
se relaciona en forma muy estrecha con las otras formas de energla por su
situacidn de coioetencia y por el hecho de que puede ser genersda a partir
de cualquier fuente importante de energiz primaria o secundaria, AL es~
tudiar las .osibilidades de compétencia ylas .uentes yrimarias pare zenerar
eleciricidad deben exauinarse las condiciones de abastecimiento y el ,.recio
de &stas _.ara deteruinar tento la seguridad futura de conter con ellas, como
la permanenciaz de los urecios que Jueden estar dis,torsionadoé ~JOor gran nie
mero de iedidas transitorias de polftica econémica, 4 este .especto, es
revelador el czso del carbdn en Chile y el Perd y como también lo es el del
petréleo y el carbbn en la .r;entina, |
3. Debido a la creciente interdependencia de lus diversas fuentes de energia,
es - recoendeble entregar a una autoridad finica la responszbilidsd de formu-
lar wa polftica de energfa cougruente y continuaeda que no considere las
distorsiones momenténeas, '

Bl anflisis ecoﬁdmico, en zeneral, persigue que los recursos disponibles
se aengleen de modo que .roduzcan el fximo beneficio, Lo diffcil es de-
terminar &ste, ;ues en el czso de los sistemas eléctricos, les instalaciones

/deben planificarse
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deben planificarse con gren anticijacifn y rendir sus irutos .or large
'blemyo. 7
_ Hay mmchos fgctcres que llanzaremos externos al moyecto ¥ que inflwren

en €l monto ¥ en la wanera de Geterudnar los beneficios, Entre ellos,
cabe destacar: a) la pro.iedad de la emresa eléctrica, Si se trate de
un cmpresario privado &ste no puede considerar sino las entradas y géstos
que figuran en sus balances y rocurar hacer wiximas sus utilidades direc—
tas, IEn cawbio, una empresa de pro; siedad. Ablica devbers considerar los
veneficios directos de su inversién, .ero taibidn los efectos sociales ©
indirectos, intre estos Leneficios indirectos se considera, por ejamplo,
la economfa e divisas .or el uso de combustibles nacionzles en lugar de
impor‘oados, ‘la mayor ocupacibn o actividad que guede sirfnificar el ernpleb
de aquellos, los réositos miltiples que puede cunplir wna obra, ett. Se
cite como ejemplo de diferencia en la decisifn el caso del Hells Canyon en
Estados Unidos, cuyo estudio conduclfa a distintas soluciones segfin quién
hacfz la obra; b) rentabilidad y costo econémice del dinero, En toda
comzaracién de alternctivas influye directemente el costo del dinero, Para
una eipresa privada este serd &l valor & qué _uede obtenerlo en el mercado
de ca;)itales. Para uno em.resa pfiblica es diffcil deter: :m.:r el costo,
soore todo 81 1z as:.gnac:.ﬁr de dinero debe uacerse com_urando la mversz.dn
eléctrica con otras inversiones fblicas que .)\,ﬂeraL;Lemte sélo .roducen
beneficios inc‘zixectos diffciles de cuantii‘icér. ~ Para la el resa eléc-
trica . Ablica .odrfa usarse el interés legal establecido en los regla-
mentos tarifarios, .ero si existe una gran diferenciz entre este valor

¥y el mtgréa del. uercado de capitales rivecos, se sugiere, utilizar como
méximo un velor interuedio entre amves cifras; ¢) tarifas, Istas ine
fluyen no sélo en la rentabllidad directa del cagital, sino tabién sobre
el desarrolio total cel nego.cit:), pues . ueden influir sobre el consumo, _
El servicio eléctrico es bastante "elést.i_co" » cowo lo nen comgrobado nu~
merosos estudios realizados en diversos pafses, ILsta elasticided depende
en algunos casos del jrecio de los artefactos que usan la electricidad y,
en otros, del .recio de la electricidad y de céumo este .recio varia du-
rante el dfa o el aflo; d) finzluente, hoy otro gru.o de cmnsider.ac:_iones
que tanbifn influyen sobre los criterios ecénémicos de decisibn, Intre

fellos se
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ellos se mencionan: i) lao escases de wmedios financieros gue obliga a alegir
las scluciones menes intensivas de caz,itel; ii) ls urgepcis del suministro
que en los casos de racionauiento eléetrico ticne un peso censiderable em
1z eleccién; 7 14i) le economia de divisas,
e El .rogreso an el campo de le electricidad tropieza en imfrica Lat:lna
con la esceses de tres clementos bdaicos: insuficiencia de informmaciln bl
sica, escegez de clemento humane téenico y eastreches de medios finanviaros,
Zatas limitaciones obligan a fijar ;rioridedes en el desarrolls. Uno de
los eriterios de pioridad serf la .ayor abwndancia de informacidn bisica
que peruite conocer mejor la denande actual y, futurs y les recuros natursles
'~ de que se dis.ong para swpinistrar la energfa, [os criterios de rioridad
de las ampyresas nacicnslisadas se encuentran exresados on las directivas
aprobadas por laa instancing sumiam ded ,a!s et al momente de su crea-
cién o en forus perifdica; sin mbar@o, la reawnsabilidad de decisién al
nivel ds la empresa es siemre muy importente, o el suninistro debe dis<
tinguirse lo energfs "comodided® o soeial y la snergla "roductividad® o
destingda & sodueir, Uni convenients cecisién scbre uno de astos t-ipoa N
de encrgfa guede ger un buen m‘.[a BT fija.r prioridades, '
5. a) Los wétodos de andlisia domparetivo de alternctivae, myy eleborades,
s6lo tienen aplicacién cuando la informecifn que se utiliga tiene un grado’”
de a;roximecidn equivelente al que se &spara obtenar con dichos wdtodes,
La cerencia de buene inforuacidn bfsica pars examar' verias soluciones alw
tamatives es frosuenté en los pifses latincamericanss y, por lo tanto, deberd
darse oreferencie a estinseiones cuamtitotivas sencillas y o cpreciaciones
cuslitativas pare elegir la solucidn hidroeléctrica mfs conveniente, = Tsta
deberf coumpararae én detalle con las aliernstivas tewmoelfctricas o dicscl-
eléotricas posibles, Il personsl téenico disponible deberfa dedicerse de
jreferencia & la olaboracién mfs compzleta dsl royccto elegido yoo ala
discusidn detzllada de Giferenbes comtrales altermativas, Sin embarge, en
los grandes ai.atems latinoamericanos que estén ya slrededor de wn milién
de 147, se haré netesarie en breve usar métodos comparatives mis detallados,
b) Cusndo el sistema eléctrico adquiere clerto tamafie la camparscién no
tiene or objsto decidir en fevor de wna central sino dé un conjunto de obras
a reslizarse Gentro del lazo urevisto en el srograma, 1a comaracifn entre
diversos conjuntos: alternativos de centrales requiere una .revisidn acertada

/de los
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de los consuuos futuros, La programacidi permite concentrar los esfuerzos
pare reunir la informacién bésica en las obras que se pueden realizar con
nayor jrobabilidad y evita los a.remios de deeidir frente a la urgencia del
consumo, '

¢) LBl consumo experiiienta variaciones caracterlsticas a lo large del
afllo y durante las horas del dfa, Lz clectricidad; .or ser un producto no
almacenable, debe ser generada Se;lin los cambiosdel consumo, De ahf la
necesidad de condicionar las caracterfsticas de las centrales a las del
consumo, condicidn particulermente com,leja para las centrgles hidroelécw
tricas cuya ca.acidad varfa con el coudal que les slimentz, Tl consumo
se puede asegurar cuando €l sistema es capaz de servir ls denanda mfxima
en w1 afio seco y ,uede entregar el totel de la energfa requerida en el afio
y-durante el perfode Werftico" carccteristico del sisteaa,

d) Las factores tiempo ¥ .recio tienen gran importancia en los métodos
de com.cracibén., Se anzlizan los sistemzs de Ycosto wmiforue - equivalente"
¥y "yalor cresente" ara oder com.arar en w lapso dado el costo de la ine
versién, los gastos de o.eracifn y las entradas y se recomlenda, en general,
utilizer el wétodo de "valor _.resente’, [llaturaluente, la "tasa de actuzli-
zacién? corresgonderd al costo fijado para el dinero., Este tiene un valor
alto en América lating, .ero se estima que existen iazones fundadas .ara es—
perar wea baja en un leazo largo, — Se considera que el factor precio debe
utilizarse con sus valores actuales debido a la im.osibilided préciica de
hacer _rondsticos fundados sobre su evolucién futura, salvo en ¢asos espe-
ciales, = Dada la clevzda tesa de actuclizacidn, se estima que los perlodos
de camgaracién no necesitan en jeneral, sobrepzsar de guince alios, pues log
acontecimientos que sucedan des:ués ce esa fechs tendrin relativo poco peso,

e) Entre los métodos mfs sencillos para compcrar alternstivas, ézbe
.mencionar le determinacién del costo de .roduccién de le nueva central com=
warado con el costo actusl del servicio o con lz terifa que resultarfa re-
glanentariamente., 21 nftodo de comparar directauente une central aldrdu-~
lica con sus alternativas térmicas o diesel, cuando la enerzfa hidcfulica
se 2. rovecha integramente, tambifn .uede resolver el problana en muchos ca-
sos8, Sin ambargo, el factor tiempo es esencial en la comparceidn, Se

expone con cierto detalle el sistema conocido como "coeficlente de Valor!,

/que consiste
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que consiste en comparar en el lapgso elegido pare el estudio los beneficios
Jroducidos por la central hidrédulica en estudio y los de una central t&mica
equivalente usada como referencia, Los beneficios se miden deterainando
los valores uresentes de las entradas, inversiones y gastos en todo el pe=
riodo parz abas centrales, La diferencia entre las emtrodas Jy los Gesem-
bolsos (inversiones y gastos) de una central,da su utilided que se compara
con la correspondiente a la otra; si le hidrfulica es superior a la térmica
hay enviquecimiento relstivo; el Ycoeficiente de valor!" serd tanto meyor
cuanto m4s im ortante sea el enriquecimiento en relacién 2 la inversién,

51 se estudian todas las centrales hidroeléctricas .osibles se puederllegar
a clasificarlas por coeficientes de velor decreciente, lo que dariz un orden
18zico Larz su equi amiento,

Se explica tamhién el procedimiento utilizade or lcs rusos, que tiene
cierta similitud con el coeficiente de valor y, finaluente, se exponen alw
gunos métodos referentes a la manerz de velorizar los distintos tipos de
energla que sroducen las centrales, que podrian der origen a sisteues para
elegir la central wfs conveniente por medio de tanteos o aproximaciones,

f} Una vez comperadas las distintas ceanbraies entre si, la fonmilacidn
del _rograma wfAs conveniente pars los cinco o diez _ré.dmos afios, .odria
ser materia de vantcos sucesivos, Sin eubargo, cuendo el sistema es
grande e implica la eleceidn de un gren nfmero de centrales en el .erlode
trevisto en el programa (faciliente 50 en un sistema europeo conviene re-
currir a operaciones wfds sistendticas. Se utiliza la rozrasecifdn 1ineél,
im oniendo al sistema de ecuaciones la obligacidn de hacer minimo el "desem-
bolso totel resente" y de cumplir les .recitades condiciones de denanda
-y consumo, mis otras obligaciones gque quieran exigirse al prograuwa tales
comp la de mantener wna cierta proporcidn térudca o un determinado consumo
de <¢ivisas, ete, ‘

Les inecéznitas son las caracterfsticas quedefinen lzs centreles y se
acepta que todas las condiciones se .meden exgsresar como ijusldades o desi~
gualdades lineales de ellas, - Conocidas las soluciones de las incégnitas
se buscardn les centrales de mfs alto "coeficiente de valory que las sa-=
tisfagan., (L procedimiento requiere algunos ajustes para obitener la res=-
puesta final,

/g) Por
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g) Por @ltimo, en lo referente 2l dimensionamiento de las obras mismas,
se hacen algunes observaciones ros,.ecto zl valor de la energla uerginal ga-
nada que tiene una venta reletivamente eventual en el caso de sistenas ore-
dominenteuente hidréulicos, Se observa, asimismo, que la ¢levada tasa de
atuslizacién en imérica Latina disminuye las posibilidades de adelantar
inversiones para desarrollos muy futuros,

6, a) La complenentacién de los recursos téraicos e hidréulicos produce las
uds Tavorables condiciones de o..eracién, I un sistema mizto y sezfin sea la
im.ortancia royorcional de la sotencia témaica instalada, ésta constituye
reserva, a.oyo o comdenento, In este Gltimo caso permite el desarrollc
de los recursos hidréulicos con seguridzdes hidrolégicas mfs bajas. De
todos modos, .or cuantiosa que sean las reserves nidroeléciricas, en algu-
nos decenios més verderén im ortancia felativa. _

b} Lz operacidn de un sisten eléctrico debe asesurar el servicio del
modo mAs econdmico posible, En un sisteme wistho con centrales de embalse
¥y Lérmicas, la operacifn combinada es compleja, .udiendo establecerse que
slemore las centrales de pasasda producirén enerzis base y los estanques ¥
enbalses se usarén are la modulacidén urincipal de la carga. lLas centrales
térmicas estarén sobre o bajo las de embalse, segin sea le _rogorceidn de
&stas ¥ el tipo del zfio hidroldziico de que se trate, 4 1la luz de estos
orincipios se exzidine la situccidn en algunos afses latinowaericenos,

c) Las centrales ¢)ectronucleares, ain las de zran tawafio, tienen wn
costo elevado por KW instalado, y el combustible nuclear, si Lien de menor
costo .or Kh que los combustibles convencionzles, re.resenta todavia wna
cifra significativa. En esas condiciones, las centrales nucleares deben

trebajar como umidsdes bose, IIn la actualided, los _afses desean instalar

centreles electronucleares yor tres razones principeles: 1) escasez de
otros medios de gjeneraeibng ii) necesided de adquirir la téenida requerida
_ers fabricar el equipo nuclear; iii) _.osibilided de obtener exgeriencia
Ara futuroz desarrollos comerciales. Ias condiciones pere justificar

une instalacidn comercial em /mérica Latina en este womento perecen no pree
' sentarse en ningdin pefs,

7. a) La interconexién ent.e sisteuas se ha dessrrollado en forma paula-

tina 2 medida que Lan entrado en contacto, or el creclizdiento propio, ILa

/. rinmera fase
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primera fzse de la interconexién es lz ™usrcha en saralelo” hesta que se
establecen 1fneas de interconexisn que peruiten el intercambio de energis
y otencia, In esta segunda fase, los sistanes pueden tener intercambios
mesivos de. energiapemaanente o estacional, pero la ventaja més clara del
trabajo en conjunto estd en el aprovechamiento de la "diversidad" existente
en los diagramas de carga y las condiciones de generacidn de los sistemas,
La interconexién vermite el aprovechamiento de imsortantes Trecursos energh
ticos intransportables en otra forma que no sea la electricidad (hidroenerw
géticos) o que sea antieconéutico transportar de obtro modo, como los carbones
liviancs,

b) Les ventajas de la interconexién a.arte de las anteriores son mile
tiples: i) permite utilizar mejor las instalzciones vor las diferencias how
rarjas en los dlagrames de carga; ii) aumenta la eficiencia de la opera-
cién al disponer de un mayor mimero de iuentes generadoras; iii) reduce la
ca.ecidad de reserva total; iv) introduce wejoremientos de orden técnico
derivados de la necegidad de adopltar los estdndares del nfs cficiente de
los sistemas interconectados; v) .ermite el desarrollo de recursos en comin
‘a mayor escala, en forma m#s comleta ¥y en el orden mis eficiente y vi) des-
arrolla el espiritu ce cooveracidn,

Ia interconexidn crea probleas téciicos, de organizacién, de comunica-
eibn y econbiicos que es necescrio resolver en conjunto entrs los sistemas
interconectados, La operzcifn conjunta de verios sistemas interconectados
se regula, en general, del riismo modo que el de un gran sistema Gnico, ha-
cierndo operar las centrales de manera tzl que todes tengan el mismo costo
increuental.,

¢) Se analiza brevenente la exyeriencia de al;unos grendes sistemas
inverconectados en Tstados Unidos, Europa y Rusia y se estudian las posibi-
lidades que se yresentan en imérica Latina en el desarrcllo de .royectos
internacionzles, en la interconexién de sistemas loceles limftrofes o en la
integracidn de verics sistemas nacionzles, Se seiialan las diferencias de
criterio con que este filtimo problema he sido abordado en el Jlan interno
de cistintes palses y se plantea el  roblema de si conviene o no ;referir ,
les interconesdones al estableciniento de centrales en las distintas 2reas,

8, TFinaliente, se anelizen dos problemas especiales, El de las zonas

/eisladas cerentes
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aisladas cerentes de servicio eléctrico y que deben ser atendidas por
fuentes generadoras oropias y el de las grandee regiones, en las cuales se
decide hacer una oferta anticipada de energfa como medio de estimular el
desarrollo econfmico, Para las zonas aisladas se sefizla que la mejor mane-
ra de determinar la demanda eg por comparacidén con otras zonas aisladas,
ve desarrolladas eléctricamente, de caracteristicas socio-econdmicas’.anflo~
zas. Se seliala la convenlencia de que estas zonas se desarrollen conforme
a2 normes téenicas uniformes en el pels y se recomienda jrestarles la asis—
tencia requerida durante la instalacién y la o.eracidn posterior, Siempre
debe tenerse presente le posibilidad de interconexidn futura y se sefiala
gue, en ese sentide, incluso pequeﬁas'centrales hidriulicas pueden integrarse
en sistemas de mayor temafic en forme eccnomicamente satisfacloria,

In cuanto a la oferta anticipada de energfa comc inedio de provocar el
desarrollo, se destaca gue 1la elsciricidad es un factor necesaric, qero
que sélo tendri carécter determinante cimando exdistan potencialmente las
demfs condiciones que justifiquen la industrializacién, Se citan algunos
ejenplos en diversas zonas y, en especlal, el caso de Paulo Alfonso en el
Brasil,
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1, Introducecidn

Constituye un lugar ccmin hoy dia afirmar que la energia es un elemento esen=
cial del desarrollo, junto a otros factores importantes, Las disponibilidades
de materias primas diversas, las condiciones climiticas y de suelos, los
recursos de agua, el nivél educacional alcanzado por las poblaciones, la
cantidad e intensidad en el uso del capital, son otros tantos requisitos
que condicionan las posibilidades'y velocidad del progress:éconfmico de las
naciones, ' |

Niznerosos estudios han comprobado una correlacién evidente entre el
consumo. de energfa y el producto nacional brute. Adn en los paises de
més alto consumo de energia, se mantiene una fuerte tendencia al aumento,
AsI, segfin el estudio Resources for the Future Ine. (1), el incremento en
el uso de energia pbr habitante en Egtados Unidos entre 1955 y 1975 seré de

33 por ciente, ) o
Ios nuevos métodos de produccidn industrial requieren formas de energfa

de manejo fdcily; posibles de medir y controlar en su uso de modo simple.
Aquelias que mejor cumplen con estas exigencias son las llamadas formas secul=
darias: electricidad, productos derivados del petréleo, cogue, stc. De shf
deriva una acentuada tendencia al mayor consumo de estas formas de energifa a
‘partir de las fuentes primarias: carbén, petréleo bruto, gas natural, energia
hidréulica, etc,

Se comprende que el aumento constante del consumo general y, en especial,
de formas secundarias de energia més y més elaboradas exige una demanda consgi-
derable de capital, Asi, en 1954, los 17 pafses integrantes de la Organizacién
Europea de Cooperacién Econémica (OEEC) emplearon el 18 por cieﬁto del total de
sus inversiones, excluyendo sus programas habitacionales, en energfa. Ios
desarrollos previstos por estos paises hacen esperar que, en 1975, el 2%
por cientc de la inversidén de ese afio, considerada en igual forma, irf al
Sector Energia (2),

Estas cifras que parecen extraordinariamente altas, no estén, sin embargo,
nuy lejos de le que deberfa ser la realidad en imérica latina. BEn efecto, de
los estudios de la CEFAL (3) se puede deducir que en el conjunto de la fmérica
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Latina, la inversién en el Sector Energfa para el consumo inteino, durante

el perfodo 1955-1965, ser& del crden del 10 por ciento en relacifn a la invere
sidn bruta total inclufda la inversién en viviendzs., BEn el casv chileno,

el Programa General de Desarrollo Econdmico para del decenis 19591968 (4)
consulta una inversidn en el Sector Energfa que es el 13,6 por ciento de

la inversién teoial descontade el programa de vivierda,

“Frente a esia inversidn considerable, es necesario constatar la relativa
pequefia contribucidn directa del sector emergfa en la formacidn del Froducto
Nacional Prute. Asf, para el grupo de palses de la OECE esta contribucidn
sélo alcanza al 4 por ciento del PNB, (2). &n Chile, se puede estimar que la
nreporeifn es casi exactamente la misma,.

Las informaciones anteriores permitzn situar el problama que se estudia
en el presente irabajo dentro de su verdadera perspectiva, Tres son tal vez
las obcervacicnss principales que se desprenden d= lo diche: a) El problema
de la Energiaj por su naturaleza, es de agusllos gue los economistas liaman
estructurales. No dehe por ltants dependcr de la coyuntura econfmica a corto
plazo y no deberia estar scmetido 2 una politica de alternativas diarias de
acuerdo con las cirecunstancias del momentv, L) Si un pafs desea progresar,
cualesquiera.que sea la forma que tome este progresc, el Sactor Energia en
conjunto debe crecer répidamente en cantidad y calidad. ¢) La contribucidn
directa del sector energfa en el progreso dcl pafe, medida a través dsl
Producto Nacional Bruto, no es importante; ella se hace sentir indirectaments
a través de su influencia en el aumerto de las demés actividades, de ahf la
estracha relacién que debs existir entre lns'criterios de desarrollo del

Sector Energfa y los de los restantes sectores de la Fconomfae

2. Politica de iz Enerafa

La electricidad es una parte muy importante del Sectox Energia, Ne tanto en
cuanto a centidad, puesto qus del coﬁsumo mundizl. de energla dn 1958, equiva~
lente a 3 639 millones de toneladas de carpdn, le elsciricidad eontribuyd

con 1 896,22 x 107 kWi qus, de acuerdec con los criferios de equivalencia
caldrica adoptados por las Naciones Unidas, representan aflo 238 miliones

de toneladas de carbén equivalentes, o sea s8lo un &.5 por ciemteo del total (5)»
cifra que se eleva al 24.2 por ciento si se utiliza el procedimiento mds 1égico
para medir la electricidad por el equivalente de eombustible que seria necesario
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En cambio, la verdadera importancia de la electricidad deriva de cuatre
hechos fundamentales: a) su papel preponderante como fuente de energia mecé-
nica, b) sus aplicaciones insustitufbles tales comc la electrénica y todos
los usos derivados, la electroquimica, ete., ¢) la proporcién creciente que
toma en el sbastecimiento energético mundial, d) la magnitud de las inversiones
anuales que demanda su répido crecimiento.

Respecto al primer punto se ssbe que la mecanizacién, que es la manifese
tacifn mé&s aparente en el progreso de los métodos productivos, se fealiza,
preponderantenente, a base de productos derivados del petrfleo en las insta-
laciones méviles y de electricidad en las instalaciones fijasge

Las gplicaciones electrémicas requieren de la electricidad por defini-
cifn; el consuno en cantidad no es importante, pero la difusién obligada ds
81 uso hace indispensable disponer de esta forma de energia de modo cada
vez més extendido, JAsimismo, ciertos procesos electroquimicos son insusti-
tufbles por otros métodos con resultados equivalentes. En este caso, el con—
sumo de electricidad puede ser muy considerable,

El consumo de electricidad aumenta a un ritmo considerablemente mayor
Que el consumo de energla en general, La cifra habitual de duplicacién de
la produccidn de electricidad una vez cada diez afios puede aceptarse como
representativa de la situacién mundial. M&s ain, pese a este considerable
ritmo de crecimientc, no presenta sfntoma alguno de saturacidn,

La viclencia de este crecimientc s8lo se puede satisfacer con un consi-
derable volumen de inversiones, por le que una parte esencial de las inverw-
sionzs del Sector Energfa se destina al rubro Electricidad, - De la considersa-
ble inversién en el sector energla que haran los paises de la OECE duranie
el perfodo 1955-1975, se calcula que el 72.2 por ciente ird a la produccién
de electricidad hidréulica, térmica y nuclear, a su transporte y distribucién
(2). De las estimaciones globales de inversidn en el sector energla hechas por
la CEPAL (3) para el decenio 1955-1945, en fmérica Latina, el 57 por ciento
deberia invertirse en electricidad, Seglin las estimaciones realizadas en
Venezuela, de las inversiones brutas necesarias hasta 1968 para atender las
necesidades internas del sector energfa, un 42 por cients por lo menos deberé
destinarse a electricidad (6). En el Plan Decenal Chileno de Desarrolie a
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que se hizo referencia, anteriormente la electricided representa, aproxima-
damente, el 65 por ciento del total de la inversién sectorial,

La importancia fundamental que tiene el disponer de energla en cantidad
y calidad adecusdas; el volfmen de inversiocnes que se requiere para alcanzar
esta meta y el papel preponderante que representa la electricidad dentro del
conjunto sectorizl, crean una relacidn estrecha entre las ideas generales de
desarrollo de un pafs, la polftica que se siga en el sector energfa y los
eriterios econdmicos para la selsccidn y desarrollo ds centrales y dc sistemes
eléctricos,

La electricidad tiene dos aspectos que la relazionan en forma muy estrew
cha con el conjuntb del sector energia y que condicionan en forma importante
ajgunos de los criterios gue interesa estudiar en el presente trabajo. ZEstos
dos aspectos son: a) la posicién competitiva de la electricidad con otras
formzs de energia en un ciexto nfmere importante cde usos posibles, b} el
hecho que la energla eléctrica puede ser generada a partir de cualquiera
forma importante ce energfa primaria o secundaria,

En el primer aspecte pueden citarse numerosos ejemplos de competencia
légicamenie posible, en las aplicaciones de calor domdstico la electricidad
puede ser reemplazada alternativements por el gas doméstico o el gas naturaly
para la calsfaccidén en general deben tcmarse en cuenta, ademés, el carbdn,
el petrélee combustible, y el kerosene. En el transporte urbanc y ferro
viarie son aliamente competitivos el petréleo diesgel y la electricidad,

‘De las condiciones de abastecimiento de las distintas formas de energia
y de las posiciones relativas de precios que existan entre ellas se desprende
una cierta estructura del consumo de energfa, 3i esta estructura se ha defor-
mado por el mantenimiento en el mercadv, durante perfedos mfs o menos largoe
de tiemps - algunos afios en general - de condiciones artificiales tales como

raclonamiento de algunos tipos de energia, precios a_te-ados hacia arriba o
-h801a aba;o, politicas tributarias o subvenciones ghoefnammntales, tasas pre-
ferenciales de ceambio, etc, estos factores deben pesarse cuidadosamente antes
de definir cuales debem ser los criterios de seleccidn de fubturos desarrollosg

a corto y large plazo, En especial, a largo plazo debe preverse cual seris

/la sitvacibn



ST/ECLA/CONF,7/L.2.1
Pég. 5

la situacién si las condiciones artificiales tienden a desaparecer para poner
a toda la economfa en iguales términos de comparacién. Esta conclusién, que
es por cierto vélida para todo el Sector Energia, tiene una importancia bésica
para la electricidad debido a la magnitud de sus inversicnes,

Un ejemplo real ilustrari el problema que deseamcs destacar., Desde el
afio 1940 hacia adelante y hasta los afios més recientes, las principales re-—
gicnes de Chile han estade sometidas a restricciones en su abastecimiento
de energfa eléctrica, Estas condiciones se hieciercn particularmente agudas
en la regién central del pafs, la mé&s densamente poblada y més desarrollada
industrialmente, en especial durante el periodo 1946 a 1952, Sin embargo;
las bajas tarifas eléetricas y la falta de limitaciones legales, permitieron
el aumento considerable de la calefaecién eléctrice doméstica, afin cuando
en esa zona de Chile las condiciones de clima son tales que la calefaccisn
s8lo es necesaria durante 4 meses del afio y durante algunas pocas horas
diarias, De este modeo, a pesar de la falta de energia para usos esenciales;
12 calefaccidn eléctrica crecib en poco tiempo, estimulada por las bajas
tarifas y el reducide costo de instglacién, hasta representar més de un
15 por ciento de la demanda mfxima, " '

Esta situacibn absurda fué corregida posteriormente, imponiendo primere
restriceciones para el uso de la electricidad residencial en invierno y des=-
pués, a través de una tarificacifén més racional que colocd el precio de la
caloris eléctrica en su verdadero nivel., Pero es evidente que un consumo
de las caracteristicas del descrite tiene una influencia directa sobre cl
eriterio de seleccién de la central generadora destinada a servirlo.

M&s grave afin que el aspecto recién expuesto es el que se refiere a
las energias primarias destinadas a producir la electricidad. Afn cuando
el criterio primordial de hace 10 o més afiog de procurar producir la electri-
cidad principalmente a base de fuentes primarias nacionales ha perdido impor-
tancia desde un punto de vista econfmico, sin embargo, problemas de seguridad
del abastecimiento {(la crisis de Suez es un ejemplo al respecto)}, condiciones
derivadas del balance ds pagos, consid;araciones proteccionistas de riquezas
o producciones internas existentes, son factores que tienen peso muy importante
en las decisiones y pueden modificar sustancialmente las deteminaciones que

/serfan recomendables
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serfan recomendables atendiendo fnicamente a consideraciones del coste eco-
némico, De ahi que los criterios que deciden: entre dos fuentes gensradoras
de electricidad pueden corresponder a situaciones del sector energis de Indole
de polf{tica econdmica o social que es preciso examinar scbretodo desde el
punto de vista de su permanencia,

Uno de los preblemas més serios en las decisiones referentes a las fuenies
primarias que deben utilizarse pars producir electricidad est4 en el conoci-
ﬁiento de lo qQue puede suceder a plazo mediano o large-con dichas fuentes.
Estos prondsticos son extremadamente diffciles de realizar, en particular
en economia en desarrolls comp las latinoamericanas, en las cuales las bases
para una estimacidn del fubturo ¥y el conocimiento de las riquezas y reservas
nacionales son.muy inciertcs, |

Consideramos la situacidn del petréleo, Que en pocos aflos ha tenido un
cambio fundamental, Las reservas conocidas de petrdleo representan ahoura
50 afios de consumo, contra s6lo 20 amtee de la guerra., Esta nueve situacidn
ha influide podercsamente en el precio del petrdleo y por lo tanto en su
posicién de competencia frente al carbén. En una previsidn a plazo mediano
es dificil estimar Que el carbdn pueda giquiera mantener su actual nivel de
produceién en Europa (7). Sin embargo, en el reciente estudio ya mencionado
de Resources for the Future Inc, (1), al estimar la evolucién de las diversas
fuentes de energia primaria en Estados Unidos entre 1955 y 1975, se calemla
que el carbdn bituminoso debe ammentar su produceién en un 75 por ciento,

He aquf un esjemplc de como une misma situacidn general puede conducir a pro-~
nésticos extremadamente diferentes

Un ejemplo mis violento afin es el caso del carbdn -chileno. ' Hasta-o7-
hace muy pocos afios atrfs, Chile era netamente deficitario en su abastecimiente
de carbén y debia importar una cuota de este combustible, Ello llevé & un
programa de modernizacidn y ampliacién de sus principales minas en base 2 esta
situacién deficitaria real y 2 los estudios de demanda futura que se realizarcne
En estes circunztancias, teniendo el pails abundantes reservas de energla
hidréulica,distribufdas en la meyor parte de su territorio e insuficiente
produccién de carbdn y petréleo y careciendo de un belance de pagos equilibrado
la alternativa de electricidad de generacién t&mmica sélo pcdfa plantearse

/en lugares
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en lugares carentes de energfa hidréulica (norte desérticc) o como potencias
de punta de inviernc y reserva de muy baja generacidn de kWh. En no més do
tres afics las cdrcunstancias han variado totalmente. 4Antes que la amplia-
¢ién en curso de las minas de carbdén se termine, el pais se encuentra en
plena scbreproducceién de este combustible por disminueidn svstancial de la
demanda,

Ios estudios realizados conducen a reconoecer que si bien esta reduccién
dc la demarda es en parte derivada de una coyuntura momenténes desfavorable
en parte no menos importante es la consecuencia de una polftica eguivocada de
precios en el sector energfa y falta de competencia comercial en el mercado
de combustible sostenidas durante muchos afios,

En esas condiciones, uno de los consumos posibles para el exceso de pro-
duccibn seria la generacién permanente de una cierta cuota de energia termo-
elbctrica. He aquf un ejemplo de c¢bmo en un plazo sumamente corto, las pie-
visiones hechas experimentan modificaciones radicales y de qué mods circuns-
tancias ajenas al problema eléctrico pueden, sin embargo, influir les sriterios
de scleccidn en 1vs medios de generacién més apropiados.

El caso chileno es una buena ilustracidn de como la falta de continuidad
en la polftica de energfa tiene una influencia fundamental en los resultados
que pueden producirse, Asl, en los @(ltimos veinte afios se puede obsexvar-
que el carbén ha gozado de una proteccién oficial a través de un sistema de
derechos de importacién que gravan los productos derivados del petrélee, Sin
embargo, hasta 1958 ha existido un sistema mltiple de cambios que ha signi-
ficade bonificaciones evidentes para los productos ipportados con las tasas
de cembioc més bajas. El petrflec ha estado dentre de este grupo y per le
tanto el desen consciente de proteccién 31 carbdén ha side contradicho por
la importacién de petrélso y sus :derivados con cambios preferenciales, La
situacién sostenida durante un tiempe muy largo debfa conducir fatalmente a
una crisis cdel carbén, que se ha acentuads con la baja de precio del petrélien
en el mercado mundiél, Igualmente ha tenido marcadz inecidenciz el sistema
miltiple de cambios Gue ha existido en varios palses latinoamericanos, Que ha
significado bonificaciones evidentes para los productos importados con lac tasas
de cambio mds bajas, comc ha sido el caso de los derivodos del petréleo.

Una situacidén parecida a la descrita para Chile se presenta en el.Perﬁ
que desde 1954 se ha transfomado en importador de productos de petréleo,
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por ragones de precio, En efecte; la polftica ha sidey de mantener el precic
de los productos residuales del petrflee a un costo inferior al del mercade
internacional, por lo cual, autom&ticamente, se ha bajado el precio ce la
calorfa-carbfn que debe competir dentro de un mercado tradicionalmente orga-
nizado paréa consumir combustibles liqtiidosol

Los ejemplos anteriores nos parecen suficientemente representativos de
la forma cémo las condiciones generales del Sector Energfa influencian los
criterios de seleccidn de los nuevos medios de gensracifén de electricidad,
Repetimos, la Energfa y su desarrollo son un problema estructural; sus inver
sicnes son cuantiosas, lentas y de relativa pequefia flexibilidad., TFor ese
las decisiones que afectan al sector deberfan ser cuidadosamente pesadas,

De ahf la reccmendacidn inicial sobre la necesidad ds una Politica de Energia.
La interdependencia creciente de las diversas fuentes de energfa hacen més
urgente la conveniencia de entregar a una autoridad finica la responsabilidad
de formular dicha politica en cada pals; sin embargo, ¢l caso més corriente
hoy dfa en la mayorfa de las naciones continfia siendo aguel en el cual las
cuectiones relativas a los diversos recursos de energia son tratadas por
distintos organismos administrativos sin relacién entre elles (10},

Esta politica de la energia podria alcanzar hasta la programecidn del
sector energia, como se recomienda en el estudib de las Naciones Unidas
citade més arriba, pero deberia por lo menos tomar en cuenta las siguientes
ideas de orden general:

&) Debe considerar los recursos naturales propios del pais y la proyeccid:
futura més acertada posible de sus necesidades generales de energla,

b} Debe tener continuidad suficiente para permitir el desarrollo de las
grandes inversiones del sector, _

¢) Debe estar crientada a obtener el mfximo de energia con el menor pre-

cio y la mayor seguridad (11),

1/ Ko tenemos informaciones fltimas pero creemos que recientemente esta
situacidn existente en el Perd ha tendids a corregirse (8) (9) .

/Bs evidente
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Es evidente que en materia de pelitica de energla hay dos aspectos esen-
clalzs sobre los cuales es bien diffcil establecer principios vilidos para
todos los pafses, Estes se refieren a la libertad del mercade y al precie,
ambos por cierto est4n en cierta forma ligados entre sf. La libertad del
mercado se refleja por el principioc de no discriminacién de precios entre
los compradores posibles de un mismo lugar y la libertad de &stos para es—
coger, | '

El riesgo del precio estd en los factores de muy diversa indole que
producen distorciones. FPor ejemplo, es un hecho reconocido que précticamente
en todos los palses del mundo los impuestos recargan en forma apreciable ol
precio de los combustibles 1iquides en cemparacidén del carbén, Otro elemen~
to de distorsién es el que resulta de la importacién de determinadas formas
de énergia que a veces se ven beneficiadas o entorpecidas con relaciones de
cambio especiales, derechos de aduana u otras condiciones de internacién arti-
ficiales, Entre estas filtimas, se puede sefialar la fijacién de contingentes,
caso relativamente frecuente en palises de balances de pago corrientemente
deficitarios,

‘ Muchas de las distorsiones sefialadas - seguramente hay otras - son inevi-
tables o necesarias. lo importante es reconocerlas y establecer su validez en
funcién de la Peolitica de Energfa que se desee desarrellar para evitar que
ellas sean alteradas por razones ajenas a la finalidad que con ellas se per—
sigue., Establecer impuestos sobre ciertas formas de energfa y permitir las
variaciones de sus tasas simplemente por exigencias de mayores recursos finan=
cieros para el Fiscoe puede destruir totalmente la Politica de Energfa que se
persigue., Igual cosa puede suceder, y ha sucedide con frecuencisg a travias

de antorizar importaciones de combustibles con cambios preferenciales o por
el empleo de otras formas indirectas de subvencién cuye costo y afecto es

muy diffeil de prever,

Seré indispensable, en consecuencia, 2l tomar dicisiones sobre soluciones
alternativas en materia de Electricidad,examinar hasta qué punto estes decisio-
nes estfn influenciadas por medidas de carécter duraderc establecidas en fun~
cién de una polftica coﬁerente en materia de Energfa o, por el centrario,
corresponden & distorsiones momenténeas, que deforman los criterios reales y no

tienen permanencia para ser consideradas en las determinaciones que se adephan.

/3. Algunos
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3., Alguncs factores espegiales gue infinyern sobre leos criterios

gconfmicos en materias eldctricas

En los capftudos anteriores se ha llamado la atencién haciz dos grupea de
consideraciones que si bien no pertenscen especificamente al campo materia
del presente estudio, tienen sin embargo, influencia decisiva en algunos de
los criterios econfmicos que gufan la seleccién y desarrolle de sistemas
eléctricos, ‘

En primer término se ha recordado que el desazrolle del servicio eléctrico
guarda estrecha relacidn con el resto de las actividades de un pais o de una
regién., En gegunde término se ha sefialado la estrecha interdependencia exisw
tente dentro del Sector Energfa entre la Electricidad, que es sdlo una rela-
tiva pequeiia fraccidn, cuantitativamente hablando, y las restantes fuentes
energéticas. Serdn las condiciones relativas de precios, cantidad y calinad
a que pueda obtener ahora y en el future inmediato las diversas formas de
energia y los aparatos para utilizarla, las que inducirdn &l consumldor hacia
una eleccién determinada, A su vez, los eriterios para decidir sobre tipe 7
ubicacién de centrales generadoras dependerin igualmente de las posibilidades
actuales y futuras que ofrezcan ios diversos recursos primarios existentes
tanto en precic como en cantidad y seguridad de sprovechamient¢. Como el
consumo de electricidad y su produccién dependen de lo que sucede en el reste
del Sector Energfa, los criterios econémicos gue se utilicen en las decisiones
en cuanto a centrales generadoras y desarrollo de sistemas légicamente también
serén funcidn de la Politica de Energia y de su permanencia,

En el presente capftule se desea destacar un grupo de condicionss que se
refieren directamente al problema si bien no son exclusivas de éste,

1 anéliisis econbmico, en general, persigue obtener que.los Trecursos
disponibles, sean estos humencs, firancieros o naturales, se emplesn de mode
gue produzesn el méximo de ben‘ei‘icibs° Es lo que en algunos casos se ha
1lamado la Eficiencia Econémica definida como "una situacifén en la cual lea
recursos productivos estén asignados de tal modv entre diversos usos alterna-
vivos que cualquier modificacién del moedele aceptado no puede m$jorar la pogi-
cién particular de uno y dejer todos los demds usos tan bien como antericimente”

(12).
/EL problema
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El problema realmente diffcil esté en definir y medir los beneficios que
s¢ producen con diversos proyectos alternstivos, particularmente cuando éstos
son de naturaleza diferente, para producir bienes o servicios distintos en
&reas diversas,

En el caso de la Electricidad, el hecho que el programa de desarrolle
implica inversiones cuantiosas a large plazo y cuyos beneficios deben proyec—
tarse por perfodos de tiempo gue fluct@en entre 30 y 65 afios, segln el carécter
de las obras y hace afin més dificil lz medida de estos beneficiosa

=

a) Propiedad del Servicio Eléetrico.
los criterios con los cuales se miden estos beneficios dependen de muchas
circunstancias muy particulares, Entre ellas queremos, en primer término, se~
finlar la propiedad del negocio eléctrice, Esta puede ser privada o piblica,.
Después de la guerra, la tendencia hacia la nacionalizacién de los servicios
eléctricos se ha acentuado en todas las regiones del munde. Latinoamérica
no escapa, por cierte, a este movimiento general, hecho de todos conocidos,
Ahora bien, existe una diferencia fundamental en los criterios para medir los
beneficios de un mismo proyecto cuando éste es de propiedad privada o ptblica,
Por lo tanto este hecho debe estar presente en cualquier evaluacién,
¢En qué consiste la principal diferencia? Dicho en los términos del
Manual de Proyectos de las Naciones Unidas: "El empresario privado juzga los
méritos de un proyecto esencialmente en términos de las utilidades que produ-
ciria y ese es, en consecuencia, el rubre del eual le interesa lograr un mfximo,
Por otra parte, todos los recursos quelpondria en juego para obtener estas
- ubilidades los reduce al comfin denominador de unidades de capital, rubro que
le interesa reducir al minimo compatible con los requisitos del proyecto. El
criterio bésico para el empresario privade es, pues, obtener el m&ximo de uti-
lidades por unidad de capital empleado en el proyecte” (13), No hay nada de
equivocado en este criteric pues si bien la empresa tiene otras responsabilie
dades sociales, la primers y esencial para que pueda subsistir en un munde
competitivo es aquella de satisfacer en la mejor foma posible el objetivo

econfmico-financiero para el cual ella fué creada,

/Por el
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Por el contrario, en los proyectos que se originan en el Sectcyr Pdblics,
los efectos favorables o adversos que puedar derivarse de su realizacidn y
operacidn tienen importancia bfsica, estén ellos directamente ligados al
proyecto o no,

lMientras el empresario privado est8 obligado a considerar todo y sélo
gquello que afecta ias cifras de su balance, la empiesa de propiedad pblica
puede y debe considerar los efectos sociales que se derivan de sus inversiones.
Algunas veces se les designa como los "efectos indirectos"; cuantificar &stos
¥y determinar su extensién "hacia atrds" y "hacia adelante", es decir, hacia
los insumos y hacia el destine de los bienes y servicios producidos es una
tarea muy diffeil pero necesaria de abordar.

Algunos casos concreteos contribuirfn a aclarar los puntos de vista susten~
tados . 5i se esté estudiando una central témmica cuya ejecucidn implica la
decisién entre dos combustibles, fuel oil y carbén, por ejemplo, el empresario
privado resolverf por aquél que signifidue, en divimo t&mmino, la mayor renteo-
bilidad para su capital. Sin embargo, la empresa pfiblica deberi dar particu-
larmente consideracidén a otros factores como es la economia de divisas que
puede representar uno de los combustibles, pues las divisas asi economizadas
permitirén a la colectividad hacer utilidades en otros rubros derivados de un
mejor uso de ellas en otras importaciones, El factor ecupacional en las minas
de ecarbén, el mantener estes minas en un nivel minimo de produccién, etc. son
efectos indireetos "hacia atrls" que pueden tener un valor considerable desde
el punto de vista social y orientar la decisién en la eleccién del combustible
en una direccidn diferente a aguella que se mide exclusivamente por una deeiaidn
de mixima utilidad de la central térmica,

Es frecuente én las empresas de propiedad pliblica la decisidn de suminisge
trar servicio en 4reas en las cuales es fécil deteruwinar que. éste no puede
producir 1a rentabilidad normal del capital, La rezdn para elle esté en los
beneficios de orden social que se pueden alcanzar por la sola disponibilidad
de electricidad, beneficios que 18gicamente no son un estimulo suficiente para
el empresario privado y que éste no puede considerar en sus criterios de .

decisién.

/b) Rentabilidad
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b) Rentabilidad y coste econdmico del diners .
De todos modos, que el negocio eléctrico sea de propiedad pfiblica o privada,
la eleccién de alternativas entre diferentes proyectos obliga a comparar los

beneficios directos o indirectos que se obtienen. Estos beneficios, en par-

ticular en el caso de los indirectos, pueden ser de distinta naturaleza y
deben traducirse 2 una medida comfn para poderlos adicionar y comparar con

las inversiones comprometidas en el proyecto., Esta cuantificacién de los bene-
ficios ser8 més necesaria afn, si se trata de resolver, dentrc del sector
piblico, entre la ejecucién de un desarrollo eléctrico y un problema de natura-
leza diferente, por:ejemplo, un camino o un proyecto de regadio,

- MNo se trata agul de discutir los criterios de evaluacidn que serfn tema
de detenido exsmen méis adelante, S6lo se desea sefialar que los proyectes de
desarrollo eléctrico requieren inversiones muy cusntiosas en relacidén al precio
del servicic producide o al valor agregado de éste. De ahl que el coste del
dinero en cualquier sistema de comparacién de diferentes alternativas tiene
una importancia fundamentsal para decidir cuél de ellas es la mis favorable,

Por ejemplo, en el caso del desarrollo del Hells Canyon, en los Estados
Unidos, los estudios realizados en aguelia oportunidad demostraban gue si el
interés del dinero era de 2.5 por ciento (tasa usada por la autoridad federal
para el anilisis econdmico de desarrollo de hoyas hidrogr&ficas), la solucién
de tranque finico resultaba mé&s favorable que la de tres tranques aceptada fi-
nalmente., Sin embargo, si la comparacién se hacia con un interés de 5.5 por
ciento que se estimaba correspondia al "coste de oportunidad" 2 del capital
en Estados Unidos (en la fecha del estudio), resultaba més favorable la solu-
cién de tres tranques (12). '

En el caso del Servicio Eléctrico, si la Empresa es de propiedad privada,
el costo del dinero comprometido en la inversidn es en general relativamente
facil de determinar., En la gran mayorfa de los casos, las tarifas de venta

de esta energia estfn reguladas y controladas por orgacismos oficiales. Estas

2/ los economistas designan por "eosto oportunidad" de un "recurso requeride
por un proyecto el valor - imputable a este recursc - de los que se dejarfa
de producir en otra actividad en la que se le podria utilizar y de la que
se le sustraeria para emplearlo en el proyecto" (13).

/reglamentaciones normalmente
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reglamentaciones normalmente estipulan una rentabilidad m&xima sobre el valor
actual de la inversidén. 5i es éste el caso, el empresario privado deberé
estudiar cuél de las alternativas a su alcance le permite satisfacer el ser-
vicie en mejor forma, Si la rentabilidad mixima legal fijada a las inversio-
nes es inferior al interéds que normalmente obtienen los capitales en el mer-
cado privado en el cual el concesionario gestiona sus recursos, las inversio-
nes sélo podrin llevarse adelante si consigue financiar una parte de ellas con
créditos a tasas de interés menores que la rentabilidad fijada para calcular
las tarifas,

La Empresa de propiedad pfblica se financiarf en gran proporcién con
capital pliblico nacicnal, ses dircctemente 2 través del presupuesto fiscal 2
munieipal, sea con empréstitos golocados eon la garantfa de los erganismos
piblicos, sea con tributos especialmente asignados al desarrolle eléctrico.
El costo de este dinero es siempre bastante menor que el de aguel que se en-
cuentra disponible en el mercado privado de capitales;, lo que se explica fécile
mente si se piensa que el capital privado requiere un estimulo direcho en sus
decisiones de inversidn que no existe en el caso del capital pfiblice. A4sf, |
en Estados Unidos, la Federal Power Commission calcula como costo del dinero
en los proyectos hidroeléciricos con financiamierto privado el 6.75 por ciente
¥ con financiamiento federal sélo 2,625 por ciento, .

Uno de los casos m&s frecuentes en el estudio de alternstivas de centrales
generadoras, donde el interés del capital juega un papel decisive es en la
comparacién de centrales térmicas con centrales hidroeléctricas, Si la tasa
de interds con la cual se calculan las inversiones es excesivamente baja
resultard favorecida en la comparacién la central hidroeléctrica; lo inverso
sucederd si la tasa es alta., ;Cull seria la tasa apropiada para evitar que
una demasiade baja estimacién del costo del capital pfiblico nacional conduzca
a un derroche de &ste en proyectos excesivamente intensivos de capital? Ya
se ha mencionade el concepte de "costo de oportunidad”, perco la determinacidn
de este es bastante dificil sobre tode si se limita al estudio de usos alter-
nativos del dinerc en el sector ptblico, muches de cuyos proyecctos producen

principalmente beneficios indirectos bastante diff{ciles de cuantificar. Si

3/ Datos del trabajo del sefior Frank L, Weaver presentado al Semin;rio
Latinoamericano de Energla Eldctrica (14),
/el "costo
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el "costo de oportunidad” se investiga en toda la gama posible de proyectos se
liegard a determinar una tasa de interds anéloga a la tasa de interés de las
inversiones del sector privado, resultado qQue no parece légico si aceptamos que
el capital pfiblico no busce los mismos estimulos del capital privade,

Por cierto la empresa de propiedad piiblica estd sometida & las mismas
reglamentaciones tarifarias que la empresa privada y, por lo tanto, un criterio
de comperacién ds alternativas puede basarse en la rentabilidad estipulada
en dichas reglamentaciones, Esta tssa de interéds tampoco refleja un valor
real del capital pero, en cierta forma, indica un criterio de valoracién
establecido por un acto deliberado de la autoridad,

Frente a todas estas variantes posibles, que van desde una tasa minima,
que cerfs el precic & que la empresa puede recibir el cepital piblice nacio~
nal, hasta un méximo que seria el costo del dinero en el mercado privado
de capitales,~ se sugiere examinar el problema con diversas tasas, la més
alta de las cuales serfa intermedia entre la rentabilidad legal y el costo
del dinereo en el mercado privade de capitales,

Un caso que se produce eon frecuencia es la eleccién entre alternativas
de solucidn propuestas por entidades de propiedad'pﬁblica ¥y privada para
desarrollos eléctricos competitivos. En estos casos, no sélo entra en juege
el problema del coste del dinero sino, ademfs, se debe considerar todos los
factores éue de algln modo significan subsidios para la empresa de propiedad
pblica. En Egtados Unidos, por ejemplo, en un proyecto hidroeléctrico, los
impuestos federales y estaduales anuales que debe pagar una empresa privada, ¥
de lés cuales est4d generalmente exenta la inversién federal, representan alre-
dedor del 6 por ciento del monto de dicha inversién (14).

Una dltima observacién., Ya se ha sefialade que la inversién eléctrica
requiers un periodo de varios afios entre el momento gue se decide y su puesta
en servicio y, ademés, su vida Gbil es generalmente de muchos afios, Al

resclver entre varias alternatives, la eleccidn no se hace en base a la solucidn

L/ No se trata del interés bancario sino de la rentabilidad que normalmente
obtienen las inversiones seguras del sector privado.

/mé&s favorable
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més favorable en el momente inicial sino en un perfodo de tiempo determinado,
durante el cual las entradas y los gastos von a ser variables, pero previsi-
bles dentro de 1la justificacidén de cada alternmativa, Para podey comparar las
diferentes situaciones existen diversos métodes, siendo posiblemente el més
aceptado hoy dia el de los "valores presentes" que consiste simplemsnte en
reducir cualquier cantidad, entrada o gasto del afio n, al momento presente
elegido como origen de los tiempos dividiendo dicha cantidad por (1 4 i)™,

En esta expresién i representa, en tantos por uno, precisamente el cosie

del dinere. Ahora bien, en un pericdo largo de tiempe, supuesto condiciones
de estabilidad econdmica y desarrollo general de un pais, parece posible
afirmar que la tasa de interés de los altos niveles que tiene actualmente

en América Latina debe tender a bajar, Ccmo es muy dificil prever razonable-
mente costos futuros del dinero, se recomienda no subir exageradamente la
tasa utilizada,

¢) Tarifas

El negocio eléctrico, por su naturaleza,es de monopolio y, por lo tanio,
sometido & las limitaciones de 1a autoridad superior. Las reglamentacicnes
de tarifas fijan los precios del mercado y por lo tanto no se cumplen las
condiciones de competencia gue conducirian al valor real del servicic sumi-
nistrado, Para el empresario eléctrico pfblico o ﬁrivado, ésta es una rea~
lidad que debe entrar en su criterioc de decisidn.

La vida 6til considérable de las inversiones que hace que ellas estén
sometidas a situaciones inflacionarias, variaciones de tasas de cambic,
coyunturas econfmicas diversas, etc, hacen particularmente complicado fijar

‘una rentabilidad justa a las inversiones existentes en un momento dado y
determinar las tasas correectas de dgprebiacidn, .

Las Economias latinoamericanas en su mayoria han estado sometidas a fuertes
desvalorizaciones monetarias, TPor otfo lado, la generalidad de las reglamern-
taciones tarifarias, hasta hace algunos afies, estableclan una ren‘tabili_c‘.ad

de la inversién segfin su cosﬁo "Original o Histérico";é/be este modo, lo

5/ Ver (15); muchas reglamentaciones han cambiado posteriormente.

/retribucién del
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retribucidn del bapital en términos reales sufrfa un fuerte castige. ¢De qué
modo ha influfde esta situacién en el criterio del empresario? Frente a la
obligacién de satisfacer la demanda creciente de serviein eléctrico, esti-
mulada afin mis por un precio artificialmente bajo, ha buscado las soluciones
que le signifiouen la menor inversifn afin cuande no sean las de costo mfnimo;
este criterio se ve favorecido afin mis pbr el hecho que los reglamentos tari-
farios generalmente reconocen el costo efectivo aﬁual de operéciﬁn @ incluyen
cléusulas de reajuste de tarifas por alza de combustibles, salariecs y otros
item, En otros términos, una legislacién tarifaria como la descrita favorece,
sin duda, la eleccidn de centrales térmicas comparada con las alternativas
hidroeléctricas. _

Un aspecto también generalmente reglamentado y que influye sustancial-
menie en los criterios de decisién de soluciones es el referente a la depre—
ciacién. La depreciacién méxima autorizada, la férmula de cdlcule (lineal
o acumulativa), el reajuste de ella en relacién al costo histérico, ets, son
todos factores que pesah sustancialmente en cualquier seleccidn de alterna-
tivas, Més afin, siendo la depreciacién un gasto no sujete a impuesto de
utilidades, la discrepancia frecuente entre los reglamentos tarifarios y las
leyes tributarias sobre la forma de calcularla también tiene influencia en
el criterio de decisién.

Tante los organismos privados como los plblicos o mixtos deben perseguir
una polftica financiera sana y, por lo tanto, tienen la obligacién de ne
influenciar sus decisiones de inversién por condiciones creadas en forma
artificial por disposiciones legales establecidas péra situaciones distintas
de la realidad del momento, Siempre debe estar presente el concepto que la
inversién eléctrica es a largo plazo y que, de algfin modo, la situacién
artificial tendrd que ser corregida en algfn momento posterior.

De todos modos, si el objetivo original de las tarifas es producir ingre-
sos suficientes para cubrir los gastos de operacidn y rentar el capital,
tienen sin embargo, una gran influencia en el desarrollo de los sistemas
eléctricos, en las caracteristicas de &ste; etc. Es importante considerar
que el sistema de tarifas, en el cual el empresario rscibe un porcentaje

predeterminado de rentabilidad sobre su inversién, no constituye un buen

/estfmulo para
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estimulo para instalar las centrales que puedan producir la energfa a menor
costo sino aquéllas que tengan la menor inversién, pues en Gltimo términe el
gasto de operacién alto lo pagari de todos modos el consumidor, En esta
situacién real y peligrosa que debe llevar a meditacidén para buscar sistemas
tarifarios que estimulen al empresaric a realigar inversiones mayores, pero
que signifiquen un menor costo y precio para la energfa. Il tema es de grén
importancia y tiene influencia considerable en la politica de inversiones de
una empresa privada, )

El consumo de energla eléctrica tiene una particularidad que no es comla
a la mayoria de los bienss Que se utilizan, En efecto, ya seiialamos que lo
que el consupider desea usar s luz, energfa mesldnica o calor. Fara obtener
estos productos requiere simultdreamerte la electricidad y un aparato apro-
riade para transformar dicha energfa en el bien utilizable deseado. A veces;
el mayor o menor consume de electricidad serf funcién s8lo del precioc del
aparate consumidor como es el caso de la mayoria de los artefactos demésticos,
tales como radio, secadores de pelo, miquinas lavadoras, refrigeradores, ete.s
lag investigaciones de mercado han demostrago fehacientemente que la tarifa
eléctrica no tiene influencia sobre el uso de estos artefactos. (16). En
otros casos, por el contrario, tales como el alumbrado doméstico, la coccifn
de alimentos, el uso de pequefios motores eléctricos en trabajos varios agri-
colas, etee, el precio de la energia es justamente determinante del consumo
més intenso,

La preocupacidén por los estudios sobre la "elasticidad de la demanda
eléctrica" es bastante antigua. BEn Francia, una de las investigaciones més
completas fué llevada a cabo en 1934 por M. Genissieu. Ella demostré que el
consumo doméstico era menos eldstico que el de fuerza mobriz, pero ambos eran
bastante sensibles al precio (17)., Investigaciones anflogas, se hanmwalizade
en otros paises de Europa y Estados Unidos y han demostrado que la elasticidad
es importante y que la politica de precios tiene une influencia definida scbire

/el consumo;é/
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sl consumo;é/ De desear seria que en algunos paises de smérice Latina, en
condiciones de desarrolio, de mercado, de rentas, de educacién y hébitos

de consumo y ahorro totalmenle diferentes, se pudieran realizar algunas

de sstas investigaciones que tienen influencia directa sobre la previsién
del consumo, la politica tarifaria més conveniente y los criterios de sclec-
cién y disefioc de futuros proyectos eléctiricos,

d) Qtras consideraciones gue influven scbre los criterios de decisidn

Finalmente, es conveniente tener presente otro tipo de consideraciones

que fijan critsrios de seleccidn y desarrolleo de sistemas eléetricos que,

si bien constituyen criterios eeconémicos, son, estrictamente hablande, ajsncs
a los métodos habituales de comparacién entre varias alternativas de insta-
laciones eléctricas para satisfacer determinadas exigencias del consumo.
Entre estas condiciones mencionaremos las siguientes:

1) Qgcésez de medios financieros. Es el caso, en el cual, si bien los
métodos de evaluacién elegidos indican come solucidén més apropiada una deler-
minada alternativa, sin embar:eo, la falta de suficientes rescursos financie-
ros immediatos obliga a la eleccién de otrz alternativa de menor inversién,

Un ejemplo de este tipo de decisiones sz encuentra en el informe presen-
tado al Gobierno Argentino por las firmas que lo han asesorado en el problema
eléctrico (20)., Al estudiar la solucién hidreeléctrica de Salte Grande, en
comparacidén con una central térmica nueva, se establece Que equella es la més
favorable pero no se considera recomendable'éu realizacidn por exigir una
mayor inversidn de 100 millones de délares.

15} Ureencia de una solu¢idn. Es perfectamente concebible que una solucidn
de mayor plazo de ejecucién resulte econdmicamente més favorable; afin cuande

se consideren los intereses intercalarios durante la construccién y se tomen

6/ Una investigacién muy completa se realizé hace algunos afics en las ciudades
alemanas de Karlsruhe y Tréveris (18). Actualmente y desde 1957 ecstd en
curso una gran experiencia en Francis, liamada de "Trois Villes" {las
ciudades de Avignon, Boulogne sur Seine y Orleans). los resultados pre—
liminares alcanzados demuestran, entre otras cosas, un notable despla-
zamiento de los consumos hacia las horas vacia, 37 por ciento de aumento
contra séle 1L por ciento en la demanda méxima. Este resultado se ha
alcanzade por una politica comercial directa y por el establecimiento de
tarifas binemias espsciales (19).

/debidamente en
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debidamente en consideracidn los beneficios directos que se obtengan de la alten-
nativa de menor plazo mientras la otra todavia estd en ejecucidén. Sin embargo,
a pesar de ser la solucidn mis ventajosa, consideraciones de urgencia de la ener-
gia pueden llevar a adoptar la alternativa de menor plazo de ejecucidn.

Este criterio puede tener relativo poco valor para una empresa privada3 pero
es de indudable importancia para una empresa piblica en cuya decisién tienen peso
considerable los beneficios indirectos que se derivan para la colectividad por
el hecho de disponer de energia,Z/ _

En Rusia; por ejemplo, al hacer la comparacién entre dos alternativas de
plantas generadoras de diferentes plazos de ejecucidn se influye a favor de la
de menor plazo el costo total de la produceidn faltante durante todos los meses
de retardo de la solucién de m&s largo plazo (21), Los estudios realizados en
Chile durante los afios de mayores racionamientos elfctricos (1946-1947) demos-
traron que las pérdidas de produccidn sufridas por las Industrias para las cuales
habla mercado consumidor representaban el costo equivalente de las inversiones
necesarias para eliminar el racionamiento (22)., Este ejemplo demuestra hasta
qué punto la debida ponderacién de los beneficios indirectos pueden ser razén
suficiente para elegir soluciones de menor plazo de ejecucidn,

141) Econcmfa de divisas. Se hace mencibén especial de esta condicidn por la

frecuencia con que este factor ha sido utilizado como preponderante en la deci=
sién de diversos tipos de proyectos en los palses latinoamericanos con balances
de pago desequilibrados,

Las alternativas mis econfmicas pueden exigir mayores inversiones en moneda
extranjera o el empleo de combustibles importados que significan consumo anual
de divisas, Razones de orden completamente ajenc al problema eléctrico mismo
pueden, por lo tanto, obligar a decisiones distintas due aduellas Que resultan
de los estudios econémicos,

Podrian enumerarse otras condiciones especiales como las ﬁencionadas més -
arriba, 356lo se ha querido destacar con algunos ejemplos la existencia de esta
clase de factores, que ciertamente; dependen de muchas circunstancias locales ¥y
particulares de cada céso y Gue pueden influir las decisiones de modo distinto :

Gue los criterios de valorizacién, que se estudian més adelante,

7/ En el hecho y, si bien el informe sobre estas materias no lo sefiala, una de
las razones bisicas de preferencia de las soluciones térmicas sobre Salto
Grande es el perfodo de ocho aflos Que se estima como necesario para el
estudio y ejecucidn de las obras hidroeléctricas.

/he Criterios
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Le Criterios de prioridad

Antes de entra al examen de los criterios de evaluacifn Que permiten decidir so-
bre alternativas técnicamente efuivalentes para satisfacer lzs necesidades de ser-
vicio eléctrico, parece conveniente discutir cuales podrfan ser algunas pautas
para juzgar prioridad en el desarrollc de este servicio,

En América Latina el desarrolle de los sistemas eléctricos se aborda con
por 1o menos tres escaseces bdsicas: insuficiencia de informacidén confiable,
oscasez de elemento humano técnicamernte preparado, estrechez de recursos finan-
cieros, En consecuencia, no parece posible resolver similtineamente todos los
problemas actuales, tales como la falta absoluta de servicio eléctrico en algu-
nas freas y la insuficiencia del suministro en otras, combinado tode esto con
una elevada tasa de crecimiento y una relativa fuerte elasticidad de la demanda
debldo precisamente al bajo consumo per capita. Es, por lo tanto, necesario fijar
cierta prelacifn al desarrollo sléctrico mismo, prelacidn cuya justificacidén no
se basa sobre los mismos criterios que aquellos que permiten decidir, por ejemplo,
entre dos soluciones alternativas de centrales generadoras para producir cantie
dades equivalentes de energia en una misma 4rea, . . A

Es f4cil reconocer de irmediato que el problema recién planteado no tiene el
mismo caricter para una empresa privada y para una empresa piblica, en particular
si esta dltima es regional o, adn més, si es a escala nacional. La empresa pri-
vada, en general, es concesionaria del servicio dentro de un 4rea geogrifica
bien definida y si ya ha adquirido un cierto desarrollo, sus problemas de infor-
macidén y del personal han alcanzado un cierto grado de solucidn, funcidén del ta-
mafio y antigliedad de la empresa y de la eficiencia de su administracidn, La ese
trechez de sus recursos financieros frente a las exigencias del servicio, para
ella no tienen més respuesta Que invertir esos recursos en aquellas instalaciones
qﬁe mejor rentabilidad le produzcan directamente, La prioridad quedard asf
establecida por el mismo criterio que en general orientari todas sus decisiones
de inversidén, La dnica solucidn 18gica para las restricciones de caricter finan-
ciero, es crear los estimulos suficientes al capital privado para que 8ste acuda
en cantidad suficiente y permita eliminarlas,

El problema de las prioridades es de mucho mayor trascendencia para las em-
presas nacionales Que deben distribuir recursos escascs en muchas 4reas Que
poseen condiciones distintas de desarrollo y economfas en expansién en forma y
grado diferentes. . , : . | )

Para resolver este problema se requiere, en primer t&rmino, algo que ya se
dijo era escaso,la informacién bfsica. Esta es de doble fndole:a) necesidades
actuales y futuras de energia eléctrica,b) recursos naturales de que se dispone
para producir esta energfa, /Ninguno de
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) Ninguno de estos temas referentes a la informacifn bSsica cerresponden
al presente trabajo.g/-‘ Sin embergo, para los efectos que interesa aqui,
os conveniente llamar la atencién sebre algunos aspectos especiales. En
materia de previsién de energfa se entiende desde luego que se requiere
un conocimiente por separado de las necesidades en las distintas &reas.
de abastecimiento, aln cuando ellas estén interconectadas, pues la inter
gonexién, en s8f. no implica que las condiciones de suministro sean las
mismas en todo el sistema interconectado.

Es dificil estimar las necesidades globales de energia eléctrica
de un pais nuevo, cuando no existe ni una estadfstica anterior confiable,
ni indices econdmicos con los cuales puedan establecerse correlaciches
apropiadas, ni un conocimiento acertado de los recursos naturales y de
las nuevas actividades productoras que puedan desarrollarse en un futuro
prudente, Esta inseguridad en el pronéstico de conjunto se acentfa
mucho més cuando se trata de estudios regionales y cuando se persigue
una determinacidén del consumo futuro por categorfss de consumidores, como
es conveniente en el caso de los criterios de prioridad, Al restringirse
les mercados sometidos a estimaciones futuras, €stos se hacen naturalmente
mucho més gensibles a los errores que en estas materias estfn sujetos a
las leyes de probabilidad, '

Es evidente que la validez de los resultadbs de previsiones globales
¥ sectoriales no dependen tanto de los métodos de estimacidn elegidos,
sebre los cuales existe ya bastante experiencia, sino de la calidad de les
datos que es posible obtener para preparar estos prondsticos. Los métodos
utilizados y les resultados alcanzados son funcidn del mayor o menor des-

- arrcllo industrial del pafs o de la regién estudiada, del grado de control

del Estado sobre la economfa general y del espacie de tiempo cubierto por

el pronféstico, En tede ceso y para les resultados que se persiguen en el
presente estudio, es conveniente que la previsién no sélo refleje una
tendencia aino, ademis, tome en cuenta las variaciones accidentales que

8/ R Seminario Latinocamericanc de Energia Eléctrica consulta dos temas
especiales al respecte: bajo los tfitules a) Problemas en la deter—
minacién de necesidades y precisién de la demanda de energia eléctrlca,
b) Problemas de la evaluacién econdmica de los recursos prlmarlos
indfgenas para generar’ energia eléctrica.

: /puedan alterar
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puedan alterar la previsidn hecha entre limites miximo y minimo. Todo
lo anterior comprueva la necesidad de una mejorfia sustancial en los
sistemas estadisticos y de invesﬁigacién de mercado que son indispen-
sablés para alcanzar resultados en las previsiones que sirvan en la
planificacién de los sistemas eléctricos. 5i importante es la infor—
macién bdsica para poder establecer una buena previsién de las demandas
futuras de eleciricidad, mis necesario alin es el conocimiento de los
recursos naturales disponibles para satisfacer la demanda prevista., Ias
Naciones Unidas, destacando con énfasis la urgencia de estos estudios
dice: "La escasez de datos sobre los recursos energéticos locales impide
a menudo el aprovechamiento de la energia ¥ puede, a la vez, dar lugar
a inversiones desacertadas. La explotacidn de la energia hidriulica y
la extraccién de combustibles reguiere ﬁn gran nimero de afios de trabajos
preparatorios y, si el estudio de estos recursos no se inicia pronto, su
utilizacién puede quedar retrasada durante muchos afios," {24)
 Conocemos mids de un caso en gue la decisifn de desarrollar el servicio

el8ctrico de una zona con prioridad a otra estuvo en parte fundamental
basado en el mejor conecimiento de la informacién bisica de consumos y de
recursos.Lg/ La eleccidén de una central generadora con preferencia a otras
posibilidades se apoya también frecuentemente en el mejor conocimiento de
su informacién bdsica. 7

Por ejemple, la Central Sauzal; en Chile tuvo prioridad en la eje~-
cucifn sobre otros desarrcllos de igual tamafio real izades posteriomente,
por su muy superior informacifn bdsica. Ya se ha sefialado la posible
influencia subjetiva que han tenido los plazos de -estudio en la poster-
gacilén de la central hidroeléctrica de Salto Grande, en Argentina, En el

2/ Ejemples de previsién y métodos pueden encontrarse en muchos trabajos
presenbados a la 5a, Conferencia Mundial de la Energfa, Viena, 1956,
Ver el informe general sobre este tema (23} y tambien (13) y (14).

10/ En cierta forma fue uno de los factores que influyd en la decisidn
de la ENDESA (Chile) para desarrollar primero el Sistema Pilmaiquén
con prioridad sobre otros de mayor urgencia econémica,

/plan de
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plan de electrificacién preparado en Venezuela se destaca la importancia
de la informacién bisica y la inseguridad que la falta de ella introduce
en las recomendaciones de prioridad, Al resumir las recomendaciones mis -
inmediatas se destaca: "Las indeterminaciones muy importantes que existen
ain — especialmente en lo cue se refiere a la produccién hidriulica -
podrén obviarse gracias a estudios que deberdn efectuarse lo més pronto
posible; dichos estudios permitirén establecer el catdloge de los aprove-
chamientos realizables en Venezuela y sscoger, en el momenic oportuno,
los gque cualitativa y cuantitativamente serdn mis aptos para satisfacer
las necesidades de energia convenientemente analizadas dsl sistema de

la CADAFE,n (25)

El caso es bastante general, "Costa Rica ha debide enfrentarse
a un problema comin a la mayor parte de nuestros paises, en los que
existen necesidades a las cuales debe dirsele solucién inmediata
desarrollande proyectos de utilizacifn de los recursos hidrdulicos,
pero que, sin embargo, no cuentan con la informacidn bAsica amplia
para hacer el mejor y mis confiable uso del recurso." (26)

Ia necesidad de mejorar sustancialmente la informacidén bdsica
significa la obligacién de destinar una parte del personal técnico
escaso & esta funcidn con lo cual se acentia la insuficiencia de
personal para el estudic de muchas alternativas para la eleccién de
1la solucién mis acertada en el desarrollo de centrales y sistemas
eléctricos, Es esta una dificultad préctica que serd conveniente
tener presente en el momento de examinar los criterios de evaluacién,

5i bien 12 informacién bisica es necesaria para fijar adecuados
criterios de prioridad en el desarrolle de sistemas eléctricos y preci~
samente la mayor o menor informacién constituye en el hecho uno de estos
criterios, el factor principal que obliga a escoger un determinado orden
de preferencia es la insuficiencia de los recursos financieros.

Puede suceder que se trate de un pafs o de una regidn donde las
actividades econfmicas en general estfn sometidas en mayor o menor
detalle a la decisién de la autoridad péblica o a la ejecucidn de planes
econfmicos, En este caso, la determinacidn de prioridades es simulténea

/con la
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con la asignacién de recursos financieros y de otro orden para todos
los proyectos econdmicos y, en la linea gruesa, la empresa eléctrica
misma sblo debe satisfacer la entrega de servicio eléctrico en la
forma establecida por estudios de un orden més general.

El problema del desarrollo del sistema eldctrico de una regién
queda en ese caso limitado a elegir las alternativas de solucién que
mejor cumplan con las metas exigidas por el plan y gque puedan realizarse
con los medios materiales, humanos y financieros asignados. La fijacién
de prioridades en el desarrollo de diversas 4reas, en la atencién de
determinados consumos con preferencia a otros, etc., escapa del plano
de deciziones a nivel de la empresa eléctrica, a la cual en esta materia
s6lo le ccrresponde resolver en aspectos menores.

El caso més frecuente en América Latina tiende a ser el de empresas
ptiblicas a las cuales se les entrega la responsabilidad del problema
eléctrico en el &mbito nacional o en una regidn y cuyos planes de
desarrollo requieren aprobacién perifidica de la autoridad superior,

Eas prioridades, en este caso, en cierta forma se fijan en el plano
de la Empresa, pero de acuerdo con directivas o criterios que han sido
aprobados al mds alto nivel de dependencia de la Empresa que los Esta-
tutos o la ley establezcan.

Un ejemplo bastante tipico de lo cue sucede al respecto puede ser
el de Gran Bretafia, EIl actual organismo superior inglés es el Central
Electricity Authority,;é/ heredero de una larga tradicidén de servicio
nacicnalizade al cual se ha llegade por etapas prégresivas.

En un estudio;g/ sobre la efectividad del control gue el Gobierno
pueda ejercer sobre las decisiones de este organismo, se dice: MEl
;&/ En realidad, el Central Electricity Authority constituye el orga-

nismo superior del servicio pdblico de Inglaterra y Gales (90 por

ciento del total), Existen organismos similares en Escocia e

Irlanda del Nerte y algunos pequefios ccrncesionarios privados (27)

Egta Autoridad ha side reemplazada posteriormente por un Electricity
Council,

12/ En Gran Bretafia, el Gebierno ejerce el control en estas materias a
trovés del Minister of Power {27). También existe el control del
Parlamento a través de la presentacidn periddica de un White Paper
sobre el financiamiento de lss inversiones de los servicios nacicna-

lizados y de algunos otros organismos pidblicos, (28) /control puede
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control puede ser de dos especies, cuantitativo y cualitativo - es decir,
control del monto de las inversiones de capital y corfrol de su naturaleza®
¥, despuds de observar que en cuanto & las inversiones sflo es posible

un control a corto plazo puesto que &stas dependen de las exigencias

del consumo, continda: "En cuanto al control cualitativo, el Gobierno .
estéd naturalmente preocupads de ver que las decisiones de politica
superior tales como la preporcifn de las inversiones en centrales
convencionales y nucleares, en equipos que quemen carbén o petrﬁieo
canbustible y en centrales témicas e hidriulicas sean en el mejor interés
nacional, Pero las decisiones estdn de tal modo determinadas por razones
econdmicas o técnicas que el margen para la resolucién del profano es
relativamente muy pequefio." (28) Bn otras palabras, la verdaderé respon=
sabilidad de decisién est4 de todos modos en el organismo mfs directa-
mente encargado de la electrificacidn,

A veces estos criterios de prioridad se encuentran formulados de
mode explicito, Por ejemple, en el caso de Costa Rica "la obra del
ICE se ha apartado del conecepto limitado de llevar simplemente sus
servicios a los consumidores de alta intensidad, 1o cual podria
hacerlo cualquier empresa comercial de electricidad, y ha sido erien~
tade hacia les fines de utilizacién de la energia en el desarrolle
de fuentes de progreso nacional". (29) Es indudable que una defi-
nicidn de objetivos de esta naturaleza es demasiado amplia para
constituir de por sf un criterio de prioridad, pero esta misma pauta
se encuentra desarrollada con mayor precisién en las politicas formu-
ladas por el Institute. (29)

En Chile, también las Directivas Generales del Plan de Electri-
ficacién del pafs establecen algunos de los criterios principales de
prioridad de las inversiones. (30) |

Aparte de las pautas generales que de por si constituyen eriterios
de prioridad, caben por cierto muchas circunstancias particulares de
acuerdo con las caracteristicas propias del pais en consideracién. Por
ejemplo, el racionamiento de un consumo actual representa fundamental-
mente una razén-que puede significar una alta preferencia por resolver
esa situacidn, pero si dicho consumo racionado es de poca significacién

/econbmica (por
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ecanémica {por ejemplo-la calefaccidén doméstica en el caso de Santiago
de Chile) es posible que una situacién de prioridad no se justifique.

Es evidenie que en la asignacién de prieridades por una empresa
plblica estf muchas veces implicita la valoracidn cuantitafiva o cuali-~
tativa de-los beneficios indirectos, En otras palabras la evaluacilin
de proyectos.no se basa en el plano de comparar alternativas para
satisfacer un mismo suministro eléctrico, sino proyectos iguales o
diztintos para atender consumos diferenies, Se escogerd aquella de
las alternatives que conduzca al mayor beneficio colectivo ccmo primera
preferencia aungue se sabe que no todas satisfacén_gi m?#mo servicio.

4 este respecto, parece interesante recordar un éoﬁbepto expresadb
hace algin tiempo por el distinguido ingeniero francés Armand {(10)
respecto a la distincién fundamental que ccnvendria hecer entre la '
energia "comodidad" ¥y la energla 'producbividad'. Se comprenie que
no es ficil hacer una clasificacién absoluta deptro.de estos dos‘grqndes_'
grupos pero en lec esencial se entenderd por energia "comodidad" aqueil;‘
gue va directamente a mejorar las formas de vida y po?.énergié Uproduc—
tividad" la que se utiliza para producir y transportar riqueza. La
distincidn clara de estos concephos tiene ipflpengia_en la poliﬁica de
inversiones y en la polftica tarifaria y puede constituif un buen
eriterio de prieridad., El criterio normal, en los pafses escasos de
cepital, es dar preferencias a la energfia "productividadh, pero este
criterio que parece l6gico en cierta forma se encuentra en oposi cidn
con las poifticas sociales y econfmicas concientemente aceﬁtédas,

En efecto, la politica sc¢cial tiene tendencia a favoreée; el uso
de la energla "comodidad" por el miximo de gente y generalmente a un
precis particularmente bajo en algunos casos menos del costo, para
determinados niveles de consumo minimo, Esta politica tiene su
explicacidn si se piensa en el indudable efecto civilizador de 1la
electricidad al ampliar en forma insospechada el contacto.de la gente
con el mundo exterior y aumentar el mimero posible de horas de aétividad,
Perw como esta politica ne puede limitarse en férma estricta a producir
solamente el efecto deseado, en el hecho compromete recursos escasos mis

alld de lo que en un momento determinads serfa posible distraer para este

objetive, /En torne



ST/ECLA/CONF, 7/L.2.1
Pég. 28

En torno a este tipo de problemas, es decir, al deseo de dotar de
servicio eléctrico a comunidades carentes de &1 y que, por su grado de
desarrollo econfmico, sblo pueden hacer use de esta emergia como
tcomodidad¥, se produce el méximo de interferencias de orden polftice
en las empresas plblicas que, por tener este cardcter, siempre pueden
egtar scmetidas a este riesgo, 1a respuesta a una dificultad como la
descrita reside en la aprobacifn de pautas claras de prioridad y en el
establecimiente de programas de desenvolvimienbto paulatinc a los cusles
se les da fiel cumplimiento., Soluciones de esta naturaleza aplicadas
en forma sigtemdtica, permiten eliminar, en gran medida, la exigencia
de comprometer rocurscs pfblices en cantidad indebida en servicies que
por su naturaleza no pueden tener prioridad,

También decfamos que el concepto de prieridad de la energia
"productividad” se opone a un principio consciente de politica
econdmica, Cen gran frecuencia se propone dotar ciertas zonas de
energfa eléctrica con anticipacién a la demanda misma, camo factor
de fomemto, y se suele hacer de esta idea une de los criterios orien-
tadores de un plan de desarrolle, Ceme principie, hay un valor indu-
dable en esta idea, pero come criteriode deeisién para distribuir el
uso de un recurso escaso como son les medies financieros, es my
discutible, MAs adelante, se volverd sobre este tema, pero es conve-
niente recalcar que son muy pocas las actividades que pueden sentirse
estimuladas a ubicarse en una zona con un incipiente desarrolle de su
produccidn en razdn de una cierta disponibilidad de energia,

En resumen, la asignacién de prioridades para la empresa piblica
corresponde a la valeracién en funcién de ciertos criterios establecidas
de cudles de los posibles desarrollies los sstisfacen mejor, Entre estes
criterios tiene valer preponderante la estimacién de les beneficios
directos e indirectos de cada proyecto en la forma explicada anterior-
mente pere también puede ser decisiva la mayor o menor informacifn
bfsica que exista sobre les proyectes en estudie,

/5. Seleceién
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5. Seleccién del tipe y tamafio de las fuentes de energia
para abastecer un sistema el&ctrice

a) Pogitilidades y Jinites de aplicacién de los métodos de andlisis

comparativo entre diversas fuentes generadorag

El casc mis general que se plantea a los ingenieros proyectistas
¥ & los economistas eléctricos es el de elegir cuidl es la mejor fuente
abastecedora de energfa para un sistema eléétricp dado, con condiciones
definidas actuales y previsibles,

En consecusncia, a este nivel del problema se supone gie sl sistema
elécirico en estudio corresponde a una situacién conocida de la economia
. general de la regién que sirve, Se acepta, asimismo, cue estén definidas
las politicas de energfa generales, que se ha determinado por la autoridad
competente cudles combustibles podrian usarse, etc, También se cencoen
los lfmites del costo del dinero que regulan las comparaciones posibles y
se conocen los medios que les sistemas tarifarios legales vigentes ofrecen
para operar scbre el mercado consumidor. Se debe aceptar, asimismo, que
los factores externos al probléma come ser la limitacién de los recursos
financieros, la posibilidad de usar una proporcién determinada de divisas
en la inversién y operacién, el conocimiento de la informacidn bésica,
etc, son de tal orden que permiten propener un cierto ntmero de alterna-
tivas de valores comparables tanto desde el punto de vista téecnico coms
econémico, '

Este problema en toda su amplitud no es muy antiguo., = Los sistemas
eléctricos, hasta no hacé muchos afios, eran relativamente poco extensos
v tendian a proveerse directamerite desde las fuentes naturales inmediatas
al consume que ellos servian, S&i los sistemas estaban lejos de recursos
hidrdulicos, el abastecimiento eléctrico deépendia fundamentelmente del
combustible que podfa llegar localmente en mejores condiciones. Por el
contrario, si la zona era rica en recursos.hidréulicoé 1la alternativa
se planteaba fundamentalmente entre varias posibles soluciones hidro-
eléctricas,no mds de dos o tres, dada la poca informacién bésica dispo-
nible que las empresas, por su menor potencialidad econémica y por sus
relativos cortos atios de vida generalmente no habfan podido acumular,

‘ ' /Como sefiala
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Como sefiala el Sr. Durrieu, refiriéndose al caso de Electricité de
France: "En contraposieidén a les estudios recientes que poseen un
cardchber cuantitativo, los trabajos del pasado no tenian sino un
caricter cualitativo, Se decidfa invertir pard la construccién de una
cierta central porque un argumento favorable a su elzccidn revestia,
dadas las circunstancias del momento, un valor particular. Seglin gque
se acordara la prioridad a uno de estos factores antes que a otro, las
inversiones se orientaban en un sentido o en otro", (17)

El desarrollo extraordinaric de los medios de transmisién durante
los dltimos decenios, que aumentd considerablemente la extensién posible
de servir por un mismo Sistema, junto al crecimiento de los consumos,
hizo necesario una seleccidn més cuidadosa de los medios de generacidn
v simultfneamente puso a disposicién de los proyectistas un nfmero micho
mayor de alternativas economicamente comparables. De ahi los varios
estudios y métodos desarrolliados en muchos paisés destinados al examen
cuantitativo de las fuentes generadoras mds convenientes, Los sisbtemas
de comparacién reguieren un prondstico de la situacidn futura del servicie
eléctrice. A su vez, ésto implica la interpretacién por métodos mate-
méticos mids complejos de una cantidad creciente.de informacién estadistica
que permita darle validez a estas previsiones, la seleccitn entre varias
alternativas requiere también una aproximacidn considerable en los costos
de inversién de les respectivos proyectos y un conocimiento acertado de
su. capacidad de generacién, informacién es fAcil ebtener para una
planta térmica pero que, en el caso de una central hidrcelbctrica, exige
una considerable cantidad de informacién hidrolégica, topogrdfica y
geolégica que muchas veces no estd disponible para los mérgenes
de precisién que se persigue con la aplicacidn de determinadas técnicas
de comparacién, _

Nes ha parecido conveniente este peguelio recuerdo histérico y estos
comentarios generales sobre los métodos de comparacidn, En e¢fecto, existe
una tendencia exagerada a olvidar que los resultados de los métodos de
endlisis econdmicos. tienen mayor error que los datos originales del problema
¥ que en paises como los nuestros, en los cuales todos los antecedentes

tienen un menor grado de seguridad que los obtenibles en paises 8uropavs

/o en
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o en Estados Unidos y Canadi, no es posible elaborar resultados camparativos
mds alld de una aproximacién muy relativa, Téngase presente, por ejempio,
gue en una clasificacidn por "coeficiente de valﬁr"lé/ de los lugargs posi~
bles pare instalar centrales hidroeléctricas, realizado en Francia hace

unos 8 sfios atris, se estimaba "un error probable del orden de 20 por ciento
proveniente, en su mayor parie, de errores de apreciacién sobre los pro-
Yectos inventariados basados en estudios muy preliminares, y naturalmente,
de los errores de apreciacién que afectan los elementos de comparacién

(es decir las constantes) que aparecen en el "coeficiente de wvalor™, (31)

Por eso, no eg extrafio que en la etapa actual de desarrollo de la

energla eléctrica en muchos de los paises de la América latina, el problema
de la seleccidén de alternativas se presenta en forma relativamente sencilla,
S1i existen abundantes recursos hidroeléctricos a una distancia economicamcnte
razonable de los centros de consumo se elige, casi a prieri, una solucidn
hidrdulica que, por la captidad de informacidn disponible y por sus carachbe~
risticas mis salientes de anteﬁroyecto en comparacidén con otros posibles
desarrollos hidrdalicos, aparece como la mis favorable de acuerdo con una
apreciacién en gran parte cualitativa de los principales factores en juego.
La comparacién de la solucién hidrdulica elegida como la m&s conveniente
~con una central térmica alternativa se hard generalmente en forma mucho

mds acabada y con estimaciones cuantitativas mds precisas, Se podria
aplicar zquf la afirmacién de Leontiev, quién al referirse a los métodos

de andlisis cuantitativo expresa que "el uso de estos métodos concisos

de anflisis cuantitativo no ha sido favorablemente acogido per la mayoria

de los economistas de profesifn., Aparte de la desconfianza comprensible
hacia un lenguaje matemitico dificil poco familiar, la razén principal de
esta reserva parece residir en el hecho de que los procedimientos cuantitaw-
tivos no han dade hasta ahora resultados efectivos que sean incontestable y
manifiestamente superiores a los obtenidos en las conclusiones basadas en el

llamado buen sentido e inteligencia intuitiva®,

13/ El %coeficiente de valor® es un criterio de comparacién econfmica de
las soluciones hidrdulicas en relacidén a una planta térmica de referencia,

14/ Citado en (23).
/Frente a
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Frente a una de las escaseces bdsicas de les palses en desarrcllo,
~ la insuficiencia de personal tecmicamente calificado para abordar
simultineamente los miltiples problemas que plantea el desarrolle de los
sistemas eléctricos, - parece preferible concentrar el mayor esfuerzo
en ¢l mids correcto y completo proyecto y construccidn posterior de una
obra hidroelé&ctrica elegida de acuerdo con lo expresado mis arriba, en
Jugar de aplicar métodos muy elaborados para determinar la mejor combi-
necién de centrales o el tamafio Sptimo de cada una, De todos modos,
deberdn tomarse las precauciones necesarias para evitar que en estos
paises nuevos se produzcan los errores inipiales, ccmebidos hace afios
por naciones mis adelantadas de Europa, gue han motivado el desmante-
lamiento prematuro de centrales mal concebidas o el aprovechamienio
inadecuado de tramocs de ric insuficientemente equipados.éé/. Se procuraré,
en consecuencia, qgue las obras civiles que se ejecuben no perjudiquen la
utilizacién integral del rio y permitan posteriormente un mayor eguipa~-
miento de la central =i el mejor conocimiento hidroldgico, el crecimiente
del mercado consumidor o la combinacibn con otras centrales lo justifican,

No queremos que le dicho mis arriba se considere como una actitud
a priori favorable al desarrollo de los recursos hidréulicoa.;é/ Es
claro gque en muches de los paises latinoamericanos, ésta es una de las
fusntes naturales mis ventajosas para producir electricidad, pero estimamos
que siempre el desarrollo de una obra de esta naturaleza debe ser compa—
rada por lo menos con la mejor alternativa térmica gue pueda concebirse
en las condiciones dadas, FEn paises con combustibles de bajo costo, la
ventaja econdmica de la solucidén hidroeléctrica puede ser muy discutible.

Poro esta dualidad térmico-hidriulica en realidad constituye también
una etapa bransitoria gue, si bien puede durar algunas decenas de afios en

los paises nuevos, ricos en recursos hidrdulicos, con el ritmo actual de

15/ Estos errores se explican por la falta de expericncias anteriores en
materia de previsién econémica y sobre el-andlisis de la rentabilidad
de los proyectos, problemas que hoy conocemos,

}é/ Compartimos en esto la opinidn del Sr. Léo A, Penne en reconocer una
actitud pdblica favorable por principio al desarrollo de los recursos
hidrdulicos, por lo menos en los paises dotados de buenas reservas (32).
La posicién aprioristica debe ser ratificada por los estudios o abandonada.

/aumento de
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aumento de los consumos adquirird en poco tiempo mfs un cardcter comple..
tamente diferente. Bs el caso que hoy ya se presenta en los seis paises
de la Comunidad Buropea del Carbdn y del Acero, en los cuales se observa
una tendencia sostenida a una mayor produccidn térmica (7). No puede
ser de otro mode si se piensa que mucho de los palses de BEuropa tendrdn
en explotacidn, én 1975, practicamente el 100 por ciento de los recursos
hidrdulicos que hoy diaz se considera scondmico desarrollar.EZ/'

5i bien es cierto que en América Latina el problema de seleccidén
de alternativas se plantea en forma bastante diferente que en los pafses
més avanzados, y que las decisiones pueden y deben tomarse en base a un
anflisis cuantitativo mucho mfs simple gque en el easo de estos palses,
no es menos cierto que en nuestro continente existen sistemas grandes - los
mis importantes si nos atenemos a la proporcién que elles representan en
cada .conjunto nacional - en los cuales el pfoblema en discusién se hace cada
vez mds complejb vy exigird, en un plazo breve, el empleo de mStodos de
andlisis completos.

En los que sigue a contimiacidn se terdri por lo tanto principalmsnﬁe
en vista el estudio de alternativas dentro de sistemas grandes, en los
cuales se encuentran en operacién varias centrales generadoras y es posible,
a su ves, alimentarlo de diversas nuevas fuentes alternativas, térmicas
o hidrdulicas. Se dejard, sin embargo, fuera de consideracién por el
momento, una alternativa posible: la de que ¢l sistema adquiera su energia
de otro sistema veecino, problema tipico de interconexién que seri tratado
més adelante.éé/ También se dejard fuera el cuso de las centrales micleares
que, si bien pedrian tratarse como las centrales de tipo clidsico (hidrﬁﬁlicas,

térmicas a vapor, etc.) serdn motive de un comentario posterior., Finalmente,

17/ Francia, el 96 por ciento; Italia y Suiza, el 100 por ciento; Portugal,
Suscia y Alemania, el 88 por ciento. Ver tabla 18 de (33). EL concepts
de lo que es econdmico desarrollar es un concepto relativo que-depende
de ciertas hipbtesis de evaluacidn y de la evolucidn econémica, (Ver
también (34).

18/ Es por ejemplo,el caso de la Cfa. Chilema de Electricidad (dmerican
ard Foreign Power) que adquiere proporciones crecientes de la energla
requerida en su sistema del sistema de la Empresa Nacional de Electrici-~
dad (ENDESA), de propiedad estatal,

/en virtud
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en virtud de lo dicho anterisrmente, a los problemas referentes al
servicio el8ctrico en &reas nuevas o a los pequefios servicios eléctricos
aislados no cabe aplicarles losg criteries de seleccién mds elaboradns.
Siendo estes casos de ocurrencia frecuente en América latina, si bien
de mucho menor importancia econdmica que los de log grandes sisbemas,
también se tratarin mis adelante en cuanto a sus aspectos peculiares,
En general, las decisiones en estu caso se derivardn de condicionss muy
locales y de criterios de apreciacién cualitatives basados en la expe~
riencia y el buen juicio de los encargados de tomarlas.

b} Planteamiento del problema

Un sistema eléctrico dado tiene un cierto ritmo de expsnsibén, Bisi-
camente éste depende de tres factores que en los paises en desarrollo tienen,
cada uno, gran importancia: a) industrializacién, b) electrificueidn,

c) extensién.lz/- A medida que avanza la "electrificacién", en el sentido
de que ella alcanza con sus beneficies a un mayor porcentaje de la poblacién
en el Area sérvida ¥ gque sus éplicaciones posibles se multiplican, y a
medida que se tYextiende” de modo que el servicio procura cubrir el total del
territorio, el crecimiento del consumo de energia se hace funcién mds directa
s6lo de las variaciones de la produccién industrial. Esto dltimo es el caso
cerriente de los pafises m's adelantados, en los cuales es posible establecer
correlacicnes estrechas entre los indices de produccién industrial y el
consumo de electricidad, Pero es importante tener presente que las razones
para un ritmo de crecimiento elevado de la energia eléctrica en los paises

en desarrollo son mayores que en lws paises avanzados. En todo caso, las

19/ Normalmente se dice que el desarrollo del consumo eléctrice depende
de la "produccidén industrial® y de la "electrificacién", Hemos agregade
agul el concepto de "extensidén', que en cierta forma se confunde con el
de electrificacién, para sefialar e). caso especial de los paises en
desarrolle, en los cuales las 4reas nuevas adonde llega la electricidad
son todavia una parte muy importante del aumento de clientes y consume,
situacidn que no se Presenta sino en mucho menor escala en los pafses
- de gran desarrocllo econdmico.

/nuevas fuentes
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nuevas fuentes gereradoras que es necesario incorporar esnualmente a un sishema
constituyen un porcentaje elevado de los ya existentes,
Como a su vez la realizacidén de una nueva central, desde el momente
en que se decide iniciar el proyecto definitive hasta su puesta en servicio,
tiene un plazo de ejecucién normal de 4 a 6 afios;, en este lapso la carga
del sistema habré aumentade considerablemente. Por ejemplo, para un ritmo
de duplicacidn en 10 afios (7.2 por ciento acumuwlative) la demanda crecerd
entre 32 y 52 por ciento., En un sistema grande, saltos tan bruscos
en sus instalaciones son tecnicamente muy poco posibles ¥y, con segu-

ridad, no resultan econfmicos, Entonces, el proceso de agregar nueva
capaciqaqa se transtorma en un fenémeno continuo. No se trata, en conse-

cuencia, de decidir sobre la ejecucién de una central generadora, sine de
programar todo un'conjunto ordenado que debe cubrir las nuevas necesicades
de un perfodo., Estos programas, de un plazo aproximado de 1C aﬁos,gg/ son
pricticamente rigidos en cuanto a los cinco primeros afios precisamente por
ser &ste el perfodo minime que demora la ejecucidn de las obras., Si la
satisfaceidén de la demanda futura de los sistemas, no se planeara con esta
anticipacién es evidente que para atender los apremios del consumo se
caeria dentro de la necesidad de elegir soluciones en funcién de su menor
plazo de ejecucién y no de éu mayor valor técnico-econbmico. Es el caso
presentado en Francia, a raiz de la Ultima guerra, en el cual la urgencia
de generar electricidad para atender al Primer Plan de Modernizacidn

obligé a elegir un programa de centrales sin establecer ningfin célculo previo
de rentabilidad, Bn ese momento "era necesario producir lo més posible
para hacer partir la actividad econémica del pais, pues se estimaba que
cualquier cuello de botella en une de los sectores base era mis perjudicial
para la economfa nacional que una produccién aunque fuera muy cara"e(37)

En consecusncia, cuando se comparan alternativss, en el hecho no se
trata de elegir entre dos o mds centrales aisladas, sinc de escofer entre
programas difersntes formades por distintas centrales, o por las mismas
centrales desarrclladas con distintos tamafios o en diferente secuencia dentire

del periode’ que abarca el programa, Se busca el esquema que satisfaciendo

20/ Los programas se formulan por plazes mayeres, peiro COmc esquemas
preliminares. .
[todas las
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todas las exigencias del consumo haga mdximo los beneficios sin scbrepasar
los medios financieros disponibles o, si es posible; logre hacer minime
1la inversifn del conjunto, La dificultad para establecer el cumplimiento
de estas condiciones estd en el hecho de que los beneficios dependen ne
s6ls de las plantas ya existentes, sino también de las incluides en el
programa y de aquellas que vengan despuds y cuyo detalle estd aun fuera

de los 1limites del itinerario fijade,

Las ventajas de tener un programa, aparte de la ya sefialada en el
sentido de evitar la eleccién de soluciones bajo los apremios derivados
de escaseces de energia, son miltiples, Permite ordenar la recoleccidn
de informacién bésica de los posibles proyectos incluidos en la parte
variable del programz antes de que sea urgente tomar decisiones definitivas;
con ello se evitard o se reducird el riesgo de decidir sobre obras eléctricas
que perjudiquen el aprovechamiento integral de un curso de rio a través de
un estudio demasiado local, Al mismo tiempo, el proyecto de una central en
conjunto con otras ya existentes y otras programadas permite una concepcién
muche més completa de ella, Es el caso frecuente de centrales de pasada
Que, disefiadas en combinacidn con otras usinas de pasada, con distinto
régimen hidrolégico, ¢ con plantas generadoras de embalse en su propie
rioc o en otras hoyas hidrogrificas, tienen posibilidades mucho mds amplias,

Se comprende que el estudio de programas alternativos, en plazos del
orden de diez afios, y el examen de las ventajas que ellos ofrecen en perfodos
aun més largos hacen de la previsidn adecuada del consumo a mediane y largo
plaze una parte fundamental del estudie, A4l referirnos a la fijacién
de prioridades hicimos mencidn de que este tema escapa de los limites de
este trabajo.

Sin embargo, no puede formularse un programa razonable de inst#laciones
ggggggdorﬂﬁjéiﬁnggocer con suficiente aproximacién las caracteristicas del
consumo futuro. Una buena estadistica del desarrollo eléctrico pasado es
esencial pero también es antecedente valioso el consumo de otras formas
alternativas de energia y de su probable evolucidn., En general, este segunde

tipo de estudios es bastante escaso en Amfrica Latina ¥ son pocas las empresas
/v los
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¥ los organismos piblicos relacionados con la electricidad gue se han
preocupado de impulsarlos,

51 bien es posible utilizar para los prondsticos a largo plam; de
mis de diez afios, estimaciones basadas sobre porcentajes de crecimiento
acumulative anual, las estimaciones a corto plazo reguieren un exfmen
considerablemente mds acucioso, Las técnicas de andlisis de la demmnda
estdn basadas en la hipdtesis de'que &sta depende de otras magnitudes
(varisbles determinantes) conocidas o que pueden ser razonablemente esti-
madas, "Psra hacer un prondstico eléctrico, las varisbles deterninantes
mds importantes son: la poblacién y su distribucién por edades, el
volumen de la produccidn industrial (a su turno determinado por otras ’
variables) el nfmero de viviendas, el precio de 1la electricidad y de olras
formas de energfa (35)."  La enumeracién anterior corresponde a un pais
de gran desarrollo pero puede considerarse aceptable también para los
sistemas importantes en América Latina. Establecer relaciones correctas
entre las diversas variables determinantes y la demanda eléctrica requiere
de un material estadistico cuantieso del cual se carede en gfan medida,gé/
De ahi que los prondsticos en nuestros paises deben apoyarse en métodos
mis sencillos ateniéndose al estudic de los principales grupos de consu-
midores elfctricos (residencial, transporte, industria, alumbrado piéblico,
agricultura) y a su probable evolucidén en plazos cortos y medianos (5 y
10 afies),

Este estudio conducird a un conocimiento del consumo y de sus carac-—
teristicas principales, indispensable para determinar el mejor modo de

satisfacerlo,

¢) Caracteristicas del consumo y de las centrales destinadas a servirlo

5i, como se dijo anteriormente, la electricidad una vez producida debe
ser utilizada,.tiene que existir identidad entre el consumo y la produccidn,
Cuando las caracteristicas del consumo, ademds del crecimiento en potencia

et

21/ Estas relaciones equivalen a establecer un “input-output gridd que
fije las correlaciones entre los diversos sectores de la actividad
econbmica. (35).

/vy energia
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y energfa anual, varian, el programa de instalaciones debe tomar parti-
cularmente en cuenta estes cambiocs,

Es sabido gue el consumo eléctrico en un gistema, aparte ds su
crecimiento, experimenta tres tipos de variaciones: a) estacionales,
es decir durante el ailo, siendo generalmente mayor en invierno que en
verano;gg/ k) diarias, a lo largo de la semans en los dias de trabajo
es mis alto que los domingos y festivos; y ¢) horarias, produciendo
diferencias durante el dia, con muy bajo consumo en las horas de madru-
gada y una demanda variable durante el dia con dos puntas de miximas en la
mafjana y en la tarde.gz/
En las distintas é&pocas del a

t

=3

o y en las distintas horas del dia

|....|
G

ia noche, por ejemplo, si existe energia hidrdulica disponible en una
pianta de pasada, ésta tiene un costo praeticamente nulo para la empresa.
Por el contrario, una nueva demanda de potencia a la hora de punta de un
-dia de trabajo de iunvierno obliga a agregar mayor capacidad en una planta
generadora, que serd aprovechada durante un periodo de tiempo muy corto
en el afio y significard, en consecuencia, energia de alto costo., Por le
tanto, el progrema de instalaciones que serd necesaric realizar correspon-
derd a una combinacién de centrales que pueda entregar en la forma mis
econémica posible estas diferentes energfas,

Una central térmica, en general se caracteriza fundamentalmente por
la potencia instalada. Dicha potencia es firme; o sea estd disponible
ern cualquler momento durante todo el afio; la energia SQSCthlble de ser
generada es funcién directa de la potencia instalada.

En el caso de las centrales hidrdulicas la situacién es diferente,

La potencia instalada no es suficiente para definir la central, pues 2l agua

22/ Esta variacién es funcién de les cambios climfticos (temperatura y luz)
y depende de lecs paises, Hay regiones, hoy dia, en Estados Unidos, en
que el use del aire acondicionado ha hecho variar el sentido del cambio
egtacional, haciendo m&s alto el consumo en verano.

gg/ En &reas poco desarrolladas ¥ a veces en festlvos y domingos, ex13te
una sola punta diaria,

/disponible en
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disponible en el rfo varia a lo largo del afio segin las condiciones del
clima y es diferente, por igual razdén, de un afio 2 otro, In consecuencis,
desde el punto de vista del consumo, sélo es potencia firme aguella que
puede generarse con el agua minima disponible en el rio ¢ por lo ménos -
con una muy alta probahilidad. . La potencia gencrable es variable con el
egua disponible ¥, consecuentemente, también la energfa,

S6lo si la central se equipa. para las aguas minimas, - situacidn
caracteristica de las primeras plantas hidriulicas consbtruidas -~ existe
wa sitvacién anfloge a la de las centrales térmicas, - Pero, es un hecho
reconocido hace ya muchos afios que el equipaniento de un recursc hidréulico
debe hacerse para un gasto superior al escurrimiento minimo, Basta recor—
car gque en un mismo sistemz estén interconectadas plantas térmicas y plentas
hidrdulicas de muy distintas carzeteristicas, cuycs estiajes no son coinci-
dentes y que, por este motivo, combinadas, son capaces de entregar potencia
¥y energia segura en condicidn muy superior a la suma de los valores minimos
de log diversos rios alimentadores de centrales. Esta situacifn es més
clara aiin cuando los paises tienen escasos combustibles de alto costo y
debe propenderse a su mixima economia, Un ejemplo tipico en América Latina
dg'esta‘Situﬁcién es Uruguay.(Sé‘. El caso de Japén es my representativo
de la forma cémo ha evoluciecnado el criterio respecto a la seguridad hidro-
1légica con la cual se proyectan_las centrales, Hasta 1910, en ese pais, el
criterio de disefio era ei caudal sobrepasade 355 dfas en el afio; en otras
palabras, practicaménte ur: minimo absoluto; hoy dia se utiliza el principio
del caudal sobrepasado sble durante 95 dfss.en el afio (37}.2&/ IEn genersl,
la determinacién del caudel mis convenzente resulta de un estudio t&cnico-
econémico en el cual pueden usarse los mismos métodos comparativos a que
se hard referencia mis adelante para la determinacién del programa de ingsta--
laciones mis conveniente. En el hecho, una misma certral disefiada con
difersas seguridades hidrolégicas es equivalente a comparar diversas alter-

nativas de centrales,

24/ Este importante tema no esté particularmente tratado en el Seminario
Latinocamericano de Energla Eléctrica. Sin embargo, muchos trabajos
se refieren en cierta forma a 81, Ver, por ejemplo, (2) y (39}

/P=r otro
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Por otro lado, las centrales hidroeléctricas son de diversos tipos:

de pasada, o0 sea sin ninguna capacidad de regulacidn; con estanque de

punta.,2 ¥y con embalse (semenal, estacional, anual o interanual). Se
comprende gue la intercalacién de estos elementos reguladores introduce
nuevas posibilidades a la central hidroelSctrica que le permiten utilizar
el agua a las horas wis valiosas,

Una central o un conjunto de centrales son satisfactorios para atender

al consumo de un sistema dade cuando estén en situacién de entregar la

potencia y 12 energia requeridas en todo momento. Abstraceifn hecha de las

ingtalaciones de reserva necesarias para atender al retiro periédico de

lag mfquinag por razones de conservaciln y para cubrir eventualida.des,-z—e’/

el conjunto de centrales para satisfacer convenientenente lag exigencias

impuestas por el consumo debe cumplir con ciertas condiciones mfnimas,

S5i el sistema es puramente térmico, bastard con que la potencia

disponible en puntagy corresponda a la demanda méxima en barras de las

25/

26/

La definicién del estanque de punta es bastante variable. Los
franceses, la extienden a un perfodo regulador entre 2 y 24 horas,
Con menos de dos horas de regulacién es central de pasada,

Se congidera una reserva aceptable en un sistema chico una unidad igual

a la mis grande en servicio, A medide que el sistema crece, la proporcién
de reserva disminuye hasta un minimo de 10 por ciente; En pafses come
los latinoamericanos con diffciles vias de acceso, condiciones climiticas
¥y de alta cordillera duras, con volcanes y terremotos, nos parece conve-
niente agregar que ninguna central deberi representar por si sola un
porcentaje considerable del sistema; digamos no mis del 25 por ciento,
Los paises latinoamericanos en gemeral no cumplen con las condiciones

de reserva agui descritas,

En todos los problemas de economfz elé&ctrica hay enwueltos problemas
de definiciones., Serfa extremadamente conveniente adoptar un sistema
uniforme para todos los paises latinoamericanos, que podrfa ser el
establecido por la UNIPEDE (Union Internationale des Producteurs et
Distributeurs d'Energie 8lectrique) ¥y que, en general, es aceptado
por la OBECE, Se define, por ejemplo, "la potencia disponible en punta
para las nlantas térmicas, como la potencia susceptible de obtenerse
en condiciones reales de operacién o sea, tomando en cuenta las diami~
nuciones de potencia derivadas de detenciones sistemdticas, averfas y
ot.ra? p?rdidas fortuitas independientes del estado de las miquinasn,
Ver (40).

[centrales generadoras.
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centrales generadoras. S5i el sistema es predominantemeﬁte térmice (por
ejempio, 90 por ciento de la potencia instalada), también se puede adelaniar
que basta que la potencia disponible en punta alcance a la demanda mixima
para que el servicio esté asegurado,

- Pero, a medida que aumenta la proporcién hidrdulica, las condiciones
hecesarias para asegurar el servicio aumentan, Es preciso establecer, por
lo menos, las siguientes: .

i) El sistema debe ser capaz de servir la demanda méxima en un afio
seco, (En Buropa se usa el afic 1° de octubre de 1943 ~ 30 de
septiembre de 1949; nosotros creémds_podria fijarse una cierta
seguridad hidroldgica conjunta, por ejemplo, 90 por ciento.)

i4) Debe ser capaz de suministrar la energia anual total requerida.

Ademds, hay siempre un periodordufanté el afio, en el cual lz disponi-
bilidad de agua en los rios y embalses se hace "eritica" para atender las
exigencias del consumo. Por ejemplo, en un pafs como Chile, en la zona
de mil kilbmetros de longitud que se extiende entre Ia Serena a Concepcidn,
la demanda mdxima se produce en invierno simulténeamente con una reduccién
considerable en el caudal de los rios; este es el perfodo "eritico', In
Francia se define este perfodo como las 1 200 horas de mayor carga de los
dias de trabajo de invierno y se establece la exigencia de que el sistema
sea capaz de atender al consumo de energia gque se produce en este periodo
\ dificil,gg/ alin ‘en un invierno seco., Segfin sean las condiciones hidrolé-
gicas y del consumo, para cada sistema eléctrico deberd definirse el periode
teritico, _ ‘

Se comprende asi, que, para juzgar un programa de instalacicnes,éste
debe cumplir obligadamente con ciertas condiciones téenicas: generar la
energia anual total requerida y satisfacer los periodos eriticos en afios
criticos, atender a la demdnda méxima en un afio seco, Naturalmente, estas
condiciones téenicas se pusden cumplir con muchas combinaciones de centrales,
El programs mis favorable serd aquel que exigiendo ura inversidén limitada a las
posibilidades financieras de la empresa o del pais produzca los mdximos
28/ BEs lo que en Francia se llama impropiamente, potencia garantizada, pues,

en realidad, se trata de energia garantizada, La potencia garantizada
es el valor medio de las 1 200 horas consideradas.

/beneficios., Tal
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beneficios, Tal como expresado anteriormente la medida de los beneficios
sers diferente si la empresa es de propiedad privada o pliblica; en este
fltimo caso, los beneficios indirectos deben ser debidamente congiderados

de acuerdo con la proporcidn que corresponda segin las directivas econdémico-
gociales que orienten la politica general del pais,

En la prictica deberfn agregarse otras condiciones &l programa, For
ejemplo, podria exigirse que la proporcifén térmico-hidrdvlica correspondiera
a un valor predeterminado, de modo a no recargar las exigencias de combus-—
tibles nacionales o importados mis allf de un limite conocido; también podrian
fijarse plazos de puesta en servicio de determinadas cantidades de potencia,
ete, Lz dntrodnecidn de sstos u otros pardmetros restringe el nimero de
programas alternativos gue es posible elegir y, por lo tanto, reduce el
campo de las comparaciones de orden econdmico, _ .

Los métodos de comparacidén deben aplicarse en determinadas condiciones

de precio y tiempo que es preciso dilucidar previamente, antes de aplicarios,

d) Condiciones de precio y tiempo

Los programas se desarrollan en un lapso que hemos estimado entre
¢inco y diew afios. los beneficios se extienden sobre un plazo considsra-
blemente mayor. Un programa puede ser muy conveniente en las condiciones
imperantés hoy dia, pero puede transformarse en muy desfavorable con el
~andar del tiempo. Por ejemplo, una planta térmica que hoy slo se utiliza
unas pocas horas al afio a su plena capacidad y que es beneficiosa debido a

sus bajos costos de capital, puede transformarse en sumamente onerosa '
cuando, por efecto del aumento del ronsumo, se hace necesario utilizaria
4 C00 & mAs heras en el afio con un gasto elevado de cperacién que anula
las ventajas de la reducida inversidén,

Se comprende en congecuencia, que es necesaric conocer lo que sucede

con el programs en un cierto plazo, EL métode habituval y clésico en la
industria es representar la inversién por una anualidad calculada segiin las

férmulas habituales gue toman en cuenta el periocde de afios en el cual el

/capital debe -
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capital debe secr devuelto con un interés conocido.gg/ - 8i se conocen los

gastos anuales de operacién y las entradas, la diferencia entre ambas
cantidades da la utilidad neta que debe ser comparada con la anualidad
destinada a develver el capital para ver &i queda una ganancia adicional
o hay déficit. De este modo, se podria determinar el resultado para
cualquier afio dentro del plazo de comparacidn elegido.

Sin embargo, este método, que a veces se designa "costo uni forme
equivalente anual" ha sido muy criticado, pues implica la idea de gue el
pége anual que se hace por una instalacidn anticuada es el mismo que O
ginalmente se hacfa por 1la instalacidén nueva. . Este hecho financieramente
es correcto, pero no se compadece con la realidad pues en la préctica no
puede esperarse gque la instalacién anticuada se aproveche con la misma
eficiencia original., : ‘ ,

. Hoy dfa, es generalmente aceptado el concepto de "valor actual o
presentel al cual se hizo referencia anteriormsnte.zg/ Consiste, como
ya se dijo, en reducir cualguier cantidad, entrada o gasto del afio n al
momento presente, elegide como origen de los tiempos, dividiendo dicha :
cantidad por (14 i)®. Esto equivale a reemplazar el gasto o la entrada del
afio n por un capital que, puesto a interés i en el momento presente, produzca
-el afio n la misma cantidad. De este modo, la inversién inicial, los gastos
¥ las entradas futuras quedan representados por capitales equivalentes en
el memento "presente" cuya combinacibén- penniﬁiré apreciar el proyecto en
todo el plazo de comparacidén elegide, La inversién original y el "gasto
presente" significan salidas y la "entrada presente", ingresos; luego, la
utilidad dentro del ﬁériodo de‘gomparaciﬁn quédéré expresada por la diferencia

29/ a- G %_i;_*j%lf n = Nfimero de afios del pericde,
: EERREE O 29 | i = Interés expresado en tanto por uno.
: , C = Capital.invertido, .~ .
30/ Ver pig. 26, BEste concepto aparece por lo demds utilizado de una
u obtra manera en muchos de los trabajos presentados al Seminario
Latincamericano de Energia Eléctrica, Ver {(41) (42) (43)

/de la
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de la "entrada present'e"l mencs las dos oﬁras cantidades.ﬂ/

El sistema de "valor presente® siggifica obviamente ventajas.
considerables scbre el anterior de "costo uniforme equivalente", Ila
principal dificultad para su aﬁlicaciﬁn reside, sin émbargo, en la
eleceién conveniente de la "tasa de actualizacibén® i, En este sentido
debemos atenernos a lo ya expresado al estudiar el costo econfmico del
dinero.j—zl "La tasa i no es el valor al cual la empresa puede conseguir
el financiamiento de sus inversiones ni tampoco es la tasa del mercadec
de capitales privados; es una cifra intermedia, casi imposible de deter-
minar con precisién en una economfa libre, en la cual deberfa equilibrarse
la oferta y demanda de capitales para el conjunto de los sectores de la
economfa, El prohlema de determinar esa "tasa de actualizacion" se complica
aun mAs, si pensamos que ella debe aplicarse durante un perfode largo de
afios durante el cual es posible gue su valor sufra variaciones importantes,
E,D.F., por ejemplo, habfa elegido hace algunos afios atrds 1la tasa de 4 por
ciento como promedio del valor del interés en ese momento, el 7 por ciento,
¥ de la tasa que se preveiz en los préximos 10 8 15 afios futuros, ccnside-
rablemente més baja., Sin embarge, recientemente ha cambiade de criterio ¥
acepta una "asa de actualizacién® constante para el futuro a largo plazo
de 7 por. ciento, considerando que es poco probable una baja del costo de los
capitales, pues si bien los ahorros disponibles deberdn aumentar, las nece-
sidades de inversién también crecerén, (M)w

31/ En lo dicho est4 implicita la idea de que el perfodo de comparacién
corresponde & la vida dtil del proyecto, con valor, cero al final, Si
el plazo de comparacidén es mds corto, la inversifn orfiginal conserva

. un valor real que naturalmente no se resta,

Ver pdge. 13y siguientes,

32/ B

33/ Hay estudios que pretenden probar que la tasa media del interés en los
grandes centros financieros del mundo occidental se ha mantenido entre
6 y 7 por ciente por largos periodos desde antes de la primera guerra
mundial, ‘

/Hemos sostenido
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Hemos sostenido que en el caso de les paises en desarrollo debe esti-
marse una tendencia a la baja del interés del dinero,' Creemos que en ellos
debe haber, un aumento més acelerado de la propensién a shorrar; ademds,
deben recibir cuotas mayores de shorro producide externamente. Ambas razo-
nes, nos hacen posible considerar como probable una baja del interés que
tenderfa a acercarse al 7 por ciento indicado para el caso francds y al
5.5 por ciento estimado actualmente como Mcosto de oportunidad" en Estades
Unidos, De ahi la conveniencia de no utilizar tasas de actualizacifn exce-
sivamente altas basadas en situaciones del momento, pero que no pueden proyec—

3L/

Téngase en cuenta que el "valor presente" hace participar cada vez en

tarse por periodos de tiempo muy largos.

menor grado los gastos ¢ entradas que se producen en los afios més alejados.
Esto es més notable mientras mayor es la tasa de actualizacién i, como se

puede apreciar la tabla a continuacién,
.i 7 ] ) o e o
por cientaé/ 5° afio 107 afio 20° afio
2,5 0.88 0.79 0.61
8 . 0.68 ' O.46 : 0.21
12 0,60 0.32 0.10

2/ Tasa de actualizacién utilizada en los proyectos federales en Estados
Unidos., No es representativa para medir el mejor uso del capital nacional,

Ics resultados anotados permiten concluir.que con una tasa relativameute
alta come la representativa, a nuestro juicid, para la situacifn en las nacio-
nes lstincamericanas en locs préximné 15 afies, los acontecimientos que sucedan
despuds del décimo afio tienen un peso reducido, Por lo tanto; si el progra~
ma eléctrico es relativamente bien conocide durante el lapso indicado, los

34/ En tode lo anterior no se ha hecho juger para nada la inflacién, consi-
derande que sus efectos sobre unz empresa pliblica no deberian alterar
sus principios de eleecisn de solucionss., Fara el caso de una empresa
privada, por cierto este puede ser un factor determinante en su pelitica
de inversiones,

35/ Para Chile, por ejemplo, estimamos esta cifra entre el 10 por ciento y
el 12 por ciento,
/errores que
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errores que pﬁedan cometerse al estimar las entradas y gastos después del
décimo afio, debido a 1la incertidumbre de como se utilizarén estas instale-
ciores combinadas eon las que se pondrén en servicio en fechas ulteriores,
conforme & un nuevo programa que por el momento ne se define, tendrén poca
importancia en el conjunto,

Fijads cl pord

Fijads snable realizar la2 compe~
racién ~ la vida (til de las obras o un plazo inferior - y fijado el método
como se hard jugar el factor tiempo ~ "custo uniforme" o "valor presente’ -
todavia queda una dificultad seria,determinar & cuanto ascienden las entradas
y gastos futuros, Es facil prever cull serd la produccién anual de kWh de

las instalaciones consultadas dentro del perfodo del programa y con un cierto

margen m

argen mayor de error lo Que sucederf despuls de dicho perfods.,  Con wn menor
grado de aproximacién se puede determinar también la naturaieza y volfmen de
los gastos que serd preciso hacer afiv a afio en el lapso de comparacién, El
problema reside en hacer una estimacién razonable de los precios con los cuales
seré preciso medir estas entradas y gastos futuros. En su esencia este pro-
blema es de naturaleza similar al anterior en cuanto a prever lat asa de
actualizacién en un lapso large. Sin embargo, en el caso de los precios, 1as
causas posibles de variaciones aleatorias son considerablemente mayores, pues
éste es un problema que s6lo en parte esté regide por tendencias y probabili-
dades. Pero, en parte muy fundamental, el futuro esti condicionado por hechos
originales no previsibles, que le dan nuevas formas al mundo econémico ¥y social
¥ que alteran de modo intenso las esealas de valores relativos -de las cosas
que se miden por los precios, La técnica ha demostrado en los (ltimes decenios,
de manersa muy acentuada, su capacidad de modificar lo actual con hechos erigi-
nales. En un problema como el Que nos preocupa seré, por ejemplo, de gran
importancia prever el precio de los combustibles que quemarén las plantas
térmicas. Sin embargo, nadie puede afn pronosticar, con un grado razonsble

de certidumbre, cufl serd la influencia de la energia nuclear en los precios
futures de los combustibles, Sin embarge, Electricité de Franze acepta que

el aumente de las reservas conocidas de petrélee en el mundo producirin una
tendencia a la baja en el precio de la calorfa estimada en 1 por ciento anual

(M’).

/Supuesto que
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Supuesto qQue en los precios actuales no existen elementos de distcrsidn
corocides como los referidos con anterioridad en este misme trabajo, creemos
como mds recomendable hacer las estimaciones futuras con los mismos precios
de hoy, MNi en los pafses con abundante infommacién de estadistica econémica
¥ con gran nlmero de correlaciones, es posible fijar um cuadro de parfmetros
que permitan avanzar pronésticos sobre precios alejados que pueda asegurarse
tienen mayor probabilidad de producirse que un conjunto de preciog actuales,
Eui el caso de algunos precios esenciales, puede determinarse qué sucederia
haciéndolos variar con ciertas tendencias estimadas, a objeto de conocer los
1fmites dentro de los cuales podrfan moverse los resultados de los estudios
si las condiciones rea2les que se producen son efectivamenie diferentes de
las aceptadas.,

En todo caso, la inseguridad grande en la estimacidn de los precios fubine
ros ¥y la redvccidn considerable con gque los hechos del futuro alejado parti-
cipan en el "valor presente' cuande la tasa de actualizacidén es elevada; juc—
tifican ambos elegir un plazo para la comparacién de alternativas no excesivas
mente large,. Nosotros creemos que un plazo no mayor que 10 a 15 afios se ajusta
ampliamente a la realidad en la immensa mayorfa de los problemas eléctricos de
los paises de América Latina,

e) Métodos de comparacién | .

Ios gsistemas de comparacidén son muchos y muy variados y no se puede anti~

cipar cufl serf el més conveniente para un case dado, Se puede asegurar que
los métodos complejos s6lo pueden ser aplicades en base a una informacidn
abundante y confiable que no esti generalmente dispomible sino en los sistemas
desarrollados en los cuales precisamente la programacién y la eleceidn de aliterw
.nativas scn m8s necesarias, En consecuencia, & menor témefiv y complejidad del
sistema deberén usarse sistemas de comparacién més sencillos yalejarse de otrcs
métodos cuyo mayor rigor tiene significado reel sélo si los antecedentes |
usades lo poseen,

Asimismo, queremos recordar que antes de aplicar los métodos de comparacidn
debe habherse pesade debidamente la importancia de lo que anteriormente desige
nado como factoreséi;peciales que influyen sobre los criterios econdmicos en

materia eléctrica, 6 Algunos de estos factores especiales pueden traducirse

36/ Véase P4g. 10 y siguientes., Jen condiciones
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en condiciones gque deben ser cumplidas por el programa como explicado en el
spaptado e¢) de la presente seceion . Por ejemple, puede exigirse que .el pro-
grama no signifique una inversién de divisas superior a una proporcidn deter—
minada o que el coste anual de operacidn ne represente un consumo én moneda
extranjera superior a una cantidad estipulada.

Del mismo modo, 1a.valaracién de los beneficios indirectos deberf egtimarse
como una entrada anual adicional que podrd sumarse con las demfs entrades
del proyecto de acuverde con la ponderacidn que parezca conveniente atribuirle,

Entre los métodos més sencillos usades para elegir entre varias centrales
posibles - no hablamos de programa propiamente ~ est4 el de comparar el costo
de la energia de la nueva instalacidn con el que se obiiene actualmente en
plantas generadoras que estén sirviendo al sistema eléctrico, BL costo se
calcularé para todas las centrales sobre bases comunes,

Un sistema an&logo, usado con gran frecuencia para estimar la menor ¢ mayor
conveniencia de una central hidrolégica, consiste en calcular el precic de
venta que resultaria para la energia eléctrica que ella puede generar apli-
cando para el cllculo las estipulaciones de los reglamentes de tarificacidén
¥y comparando el resultado asi obtenido con el precio resultante de otras
alternativas y también con las tarifas de venta del momento., Esie estudio,
por ejemplo, en el caso chileno, si se trata de centralés relativamente peque=
fias en relacién al sistema, implica aceptar que casi toda la energfa generable
se vende, pues hay escasez de energla, generacién térmica cara y capacidad de
embalse disponible a corto plaze.

Cuando ye crece la importansia de las instalaciones, los sistemas de compa-
racidn deben perfeccionarse.‘ Se usa corrientemente el criterio de comparar
una solueién hidr8ulica con la planta térmica equivalente capaz de dar el
mismo servicio. ZEn general, la condicién de dar el mismo serviclo no puede
cumplirse sino en forma aproximada puesto que las curvas de carga que pueden
servir ambos tipos de instalacidn son diferentes.,

Un primer método consiste en hacer "la comparacién definitiva entre cada
obra hidroeléctrica y la obra termoceléctrica equivalente para el primer afio
completo en*que se pedrfa usar la instalacién hidroeléctrica a plena potencial,
(20), Es el método usado, por ejemplo, por los asesores del Gobierno Argentine

/en el
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en el estudio comparative de la central de Salte Grande con una planta
generadora térmica en Buenos Aires, Por cierte, en estos casos intervienen
las inversiones correspondientes a 1fneas y subestaciones y la energia se
compara colocada en el mismo lugar de consumo.

Ya hemos repetide que una comparacién basada en la situacidn de un afio
dnico puede condueir a conclusionqﬁ equivocadas. En efecto, el resulteado
puede ser satisfactorio para el caso de Buenos Aires, con un gran sistema
térmico pre-existente, pero podris probablemente no ajustarse a la realidad
en un periodo mayor de afios durante los cuales el agregade de otras poten=
cias hidréunlicas podrfa modificar la situacién de privilegio injeial de esta
primera gram planta hidroeléctrica,

Un ejemplo similar de comparacién es el caso urugusyo de la central
hidroeléectrica de Pase del Puerto que se prevé poner en operacifn el afio
1964 y que podria ser reemplazada con una potencia térmica adicional en
1a nueva central de Punta Yeguas vecina a2 Montevideo (3%), Se demuestra
en el estudio correspondiente que entre 1964 y 1970, fecha en gue la ceniral
hidrceléctrica esté en condiciones de colocar su energia media anual, la
situacién de comparacién se va haciendo favorable a la solucién hidréulica sélo
en forma muy paulatina,

La consideracidn del elemento tiempo resulta esencial. Es lo que se
ha introducido como perfeccionamiento posterior en varios métodos de compa=
- racidn. Recordaremos el principio de estos métodos dejando a un lado los
refinamientos propios de un trabajo especializado, '

Supongamos que una central signifique una inversién I y que sus gastos
de operacién y mantenimiento en-los afios del perfodo de comparacisin equi-
valgan &l "valor presente" G, En otras palabras, la suma 1. ¢ G represenia
el desembolse total de capital que serfa necesario hacer para construir s
central y con los intereses del capital restante G hacerla funcionar, S5i,
ademds, la entrada de un afic n cualquiera del perfodo es la cantidad ey,
ella también puede ser representada por su "valor presente' y la suma de
estas cantidades dar8 el capital representative o "valeor presents” de las

entradas E,

/Para una
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Para una central cualquiera la utilidad, expresada también en "valor

presente", serf, por lo tanto:
UsEwl~G

De acuerdo con lo diche mds arriba, se desea comparar una central hidréu-
lica con ctra elegida como referencia. ‘iEn un momente dado, todes las cen-
trales térmicas clésicas que se construyen tienen caracterfsticas anflogas
7s on particular, el misme consumo especifico: el més baje que se sabe cbmo
alcanzar. Lo anterior permite tomar el equipo térmico como base de referen-
cia®, (45). Como ya se sefials, la dificultad esté& en definir una central
térmica equivalente a una planta hidreeléctrica determinada, Esta equivalencia
ja esteblecen los franceses sobre la base, demostrgda EJ\."I la préctica como
suficiente, de dar la misma energlfa garantizada (potencia garantizada) de
las 1 240 horas m8s cargadas del alic en el periodo de noviembire a febrerc,

En otros sistemas, la condicién de equivalencia podré ser otrajen gener:zl,

la referencia serd una planta térmica capasz de atender al suministro con

1la misma seguridad que la central hidroeléectrica, Tedricamente esto es
equivalente a decir que los ingresos de las dos plantas, la en estudio ¥y

1a térmica de referencia, son iguales, Esto no puede ser practicamente
ciertc puesto yue la energlza que puede entregar la planta hidrc’mlicé 23
variable con la hidraulicidad del aﬁn; ¥ 1la energia garantizada y la potencia
de punta corresponden & condiciones minimas de disponibilidad de agua que

son gsobrepasadas un porcentaje considerable del tiempo, Sin embarge, también
las posibilidades de la planta térmica de referencia sobrepasan en muchas
ocasiones las condiciones del suministro hidréulico con lo cual se puede
razonablemente aceptar que las probabilidades acercan considerablemente la
realidad a la condicién teérica prevista,

Supongamos shora elegida la alternativa hidrdulica y la central térmica
de referencia, La utilidad de ambas demtro del periodo de comparacién seré:

UH=EH“IH"‘GH
Up = Bp = Ip = Gy

/La diferencia
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L3 diferencia entre ambac cantidadss arroja el balance favorable de
una sclucidn sobre la otra o enriquecimiento presente relativo: presenta,
por estar referido a "valores presentes y relativo, por expresar el enrique-
cimiento de la central hidréulica relative a la central térmica quivalente

usada como referencia. EL balance seri:
B= Uy = U= (By ~ Ep) ¢ (I ¢ Gp) ~ (G ¢ Gy)
31 aceptamos cumplida la condicidn teérica de igualdad de entradas entre

las dos soluciones equivalentes,~Y el "enriquecimiento presente relavive" gueda

expresado pori
B= (I + G) - (Ty 4 Gy)

En otras palabras, el enriquecimiento es la diferencia entre los dos

desembolsos totales, térmico e hidrdulice.

B\: DT - DH

Este enriquecimiento se ha obtenido con la inversién IH’ pere como es
el enriguecimiento relativo a la certral térmica, es més propic decir que
este excese de enriquecimiento es el resultade de la diferenciz de inversidn

Iy = Lpe

Se define como "coeficiente de valor" cualquiera de las dos expre=

sionesgg/

La primera es funcidn del enriquecimiento por unidad de invefsién; 1la
segunda, por unidad de inversién en exceso sobre la inversién de referenciz.
En la inmensa mayoria de los casos, la central térmica equivalente es efecc-
tivamente la inversidn minima que‘puede hécerse para satisfacer un suminis-

tro dado. Por lo tanto, més interesante e determinar un enriquecimiento

En un cllculo més completo se podria periectamente mantener el término

(EH bt ET)c
.3.@/ Véase, por ejemplo, (17),, (31) ¥y (45). .
/medio de
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medio de la inversién hidrfulica, nos parece conveniente determinar el enri=-
quecimiento motivado por la inversién adicional, es decir, la férmula (2).

A mayor "coeficiente de valor® més conveniente resulta la inversién en esa
Central. Con valor 1, la tdrmica de referencia y la central hidréulica ofre~
cen iguales ventajas, Para valores menores de 1, 1a solucidn térmica es més
favorable,

Se comprende que el primer uso que puede darse a este "coeficiente de
valor” es precissmente realizar una clesificacién de los proyectos hidroelSc-
tricos posibles en un orden decreciente de "coeficientes de valor®. Es indu-
dable que esta clagificacién depende de 1a tasa de actualizacidén empleada;
mientyras menor sea &sta mayor resultard; en general, el coeficiente de valor®
¥, consiguientenente, mayor nlmero de posibllidades hidroeléciricas serén més
econdmicas que su térmica de referencia, Naturalmente, el error probable es
de - cierta importancia, derivado en su mayor parte de la estimacidén de carac-
teristicas y costos de los proyectos considerados, que en su mayoria se
basaran sobre estudios preliminares. La determinacién de costos de centrales
en funcién de un nfmero reducido de parfmetros, como establecido en numerososs
estudios es particularmente Gtil para este tipo de ordenscibn sistemética.
Para la determinacién de un inventaric de centrales por "cosficiente de valor®
es necesario conocer las caracteristicas esenciales de las centrales inventa~-
riadas, tales como potencia de punta, energla firme de invierno, capacidad de
regulacién, etc. Por lo tanto, en un momente determinade se podria disponer
de la informacién referente a todas estas caracteristicas agrupadas en orden
gdecreciente del “ecoeficiente de valor®,

Trabajos de esta naturaleza se han hecho siguiendo este método u otros
similares, y son esenciales para una formulecién de programas eléctricos de
gran envergadura, De recomendar serfa que todos los paises latinoamericanos,
que recién inician los trabajos de informacién bésica geo~-hidroldgico pudiesen
adoptar métodos uniformes de clasificacién de sus recursos hidrfulicos. |

En Francia, trabajos de esta naturalesa se renueven y se perfeccionan
peribédicamente; en la reunién parcial de la Conferencia Mundial de la Energia,

33/ Véase, por e jemplo, (38) y (39)
/celebrada en
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celebrada en Rio de Janeiro; en 1954, se dieron a conocer les resultades
obtenidos en algunas investigaciones de esta naturaleza (31),

En Rusia, la realizacién de estos inventarios de recursos y su clagi-
ficacién econdmica se ejecutan bajo principios diferentes. Se rezonoce en
los distintos recursos hidroenergéticos una diferencia de calidad, que depen-
de de tres factores principales:

1. El grado de desuniformidad natural en el recurso enerzébico que depen-
de de los cambios en el caudal de los rfos en la regién,

2. La posibilidad de reducir la desunifommidad por medio de embalses
reguladores, Esta posibilidad depende de la calidad de los terrenos en el
valle del rfo, de las condiciones de crecidas, etec,

3, Condiciones para la utilizacién de centrales hidroeléctricas en siste-
mas eléctricos (L6), '

Estudios de esta naturaleza a base de indieces que reflejan caracteristicas
como las indicadas, combinados con estudios de Indices de costos de inversidn
por ¥Wh generado en planta, constituyen una base importante para la eleccién
de las soluciones mé&s convenientes,

Sin embargo,; para escoger la solucién definitiva, los ruscs también
emplean el sistema de comparar la solucién hidroeléctrica més recomendsble,
seglin estudios como los recién descritos, con una central térmica cliésica
como alternativa, El método seguido en esta comparacién consiste "en deter—
minar el llamado perfcdo para recompensar el capital extra invertido en la
central hidroeléctrica (comparado con la central térmica), Esta recompensa
se obtiene por economfas en el costo de produccidn de la electricidad® (46),

La f6rmula utilizada para determinar el perfodo de recompensa es simple-

.~ _Kh - Ks
Te= 3
Is - Ih
T = perlede de recompensa necesaric.
Ehiz inversifn en la central hidroeliséztriea,
Ks= inversién nesaria en la central térmica, que ineluye las

inversiones de capital requeridas para extraer y trans-

mente:

portar el combustible.
Is= Costo anual de produccién de la central térmica.
In= Josto anual de produccién de la central hidréulica,
/En las
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En lss actuales condiciones de desarrollo se acepta como méximo un
periodo de recompensa de diez afios. Actualmente existen numerosas posibilidades
hidroeléctricas con menos de diez afios de recompensa. '

Si se analiza un poco més a fondo el sistema ruso® se encontrark en 81
una gran similitud con el "coeficiente de valor", Desde luego, la plénta
térmica equivalente se elige de mode a tener el mism> "volumen de produccién
Gtil", El interSs a "tasa de actualizacién" aparece en el célculo detallado
del sistema ruso como el valor —,1%5 s Siendo Tm el “plazo normal" de la recupe=
racién (10 afios como dicho m&s arriba). Si las obras se extienden sobre un
cierto periode de tiempo, los valores que intervienen en la férmula se trans-
forman en sumatorias, en las cuales apareee el término {1 ¢ —I%-)n como factor
corrective. Las principales diferencias entre ambos sistemas son las siguienw
tes:
a8) La comparacién se hace en el momento de la plena utilizacién de la solucién

de més largo desarrollo, bNo hay proyeccién hacia el futuro més alejade
como en el caso del “"coeficiente de valor", La puesta en operacibn de

una central en menor plazo que la selucién equivalente tiene mayor influen=
cia en la férmula rusa,

b) En la f6rmula rusa aparece el capital necesario para producir y transpor-
tar el combustible como una parte de la inversifn térmica. En el "coe-
ficiente de valor" este factor aparece disimulado en el precio del combuse
tible, Desde un punto de vista de programacidén nacional, la férmula rusa
es mis conveniente, Desde el punto de vista de una programacién referente
sélo al sistema eléctrico, el "coeficiente de valor" es mfs légicoe pues
pene el gasto de combustible como efectivamente se produce e independiza

" la férmula del origen nacional e importado del combustibls.
¢) El términe f?..”._ del "coeficiente de valor" es inverso del término

H
H de la férmula rusa. Pero siempre la diferencia IH - IT> Kh -Ks.

Por incluir elementos distintos no puede asegurarse a priori si la

59/ BEstas difersncias equivalen en cierto mode a lo que en la "investigacién
operacional" se llama decisién 8ptima y subéptims. La primera es la mejor
para el conjunto, la segunda es la mejor para una parte del conjunte,

[diferencia de
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diferencia de gastos DT - DH es mayor o menor que Is - Ih, pero en
orincipio parece posible afirmsr que la primera seré mayor, por
corresponder a una diferencia acumulada en un nlizero grande de afios
de operacidn. Esto nos permite estimar que el perfodo de recuperacién T
tenderd a variar en forma similar al inverso del enriquecimiento rela-
tivo por unidad invertida en exceso sobre la inversién de referencis.
Si fuese estrictamente ignal al inverso, equivaldria a decir que el
"coeficiente de valor” minimo con el cual se acepta la solucién hidréu-
lica debe ser superior a 1.1¢£;/
ves de ocuparnos del uso préctico de estos métqdos de comparacién,
. Queremos agregar una breve referencia a otro tipe de aproximacién 2l problema
de elegir la solucifn més conveniente., Se basa en los principios usados para
la tarificacién, que reconocen el distinto valor que cuesta producir la energfa
en las diversas horas del afio, A través de perseguir que las nuevas centrales
agrezadas produzcan la energfa al minimo costo, se puede llegar a elegir la
solucidén més conveniente, Los sefiores Friedmann y Schkolnik, 2 por ejemplo,
han propuesto un método para el c8lcule del coste horario del servicio eléce
trico, cuyo desarrolloe detaliado requiere una extensa computacién de cifras
para las distintas caracteristicas hidrolégicas de un sistema complejo de
muchas centrales hidroeléctricas. El método,brevemente explicado, consiste
" en dividir el costo variable de los kWh hidrfulicos y de los términos de base,
en el total de kWh base del perfodo considerado y el costo de los kWh térmicos
generados para atender la punta, solamente en los kWh de punta.

En cuanto a los costos fijos, supuesta las plantas ordenadas en su wrden
1égico de operacién, se propone dividir el correspordiente a cada escalén de
potencia por el nimero de kWh efectivamente generados en dicho escalén.

Si se aceptan estos criterios de reparticién, se podria aplicar ssta
método para determinar el sistema de tarifas, Fero taumbién servirié."para
comparar costos totales de emergia de diversos conjuntos posibles de insta-

laciones y podré, en consecuencia, utilizarse para encontrar el més coave-

niente” (43).

41/ Véase algunos detalles del sistema ruso en (47).
42/ Trabajo presentade a8l Seminaric latinoamericano de Energia Eléctrica (43).

/Un métode
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Un métoda diferente de tarificacidn, pero gue tiene cierta similitud
bésica con el anterior aunque es més simple, es el propuesto por el ingeniero
Brelih en la Reunién parcial de Madrid de la Conferuncia Mundial de 12 Energfa
(48). ZEn este caso, los costos anuales {incluse gastos fijos) de las plantas
de pasada, de las térmicas de base y de la potencia de reserva se distribuyen
uniformemente por dia o por mes en el afic, Los costos anuales de las plantas
de embalse y de las térmicas de generacibn variable se dividen respectivamente
por el nfimerc de Kth generados por ellas durante el afio, y a cada dfa o mes
del afioc s¢ le atribuye un gasto total iguzal a ese valor medio multiplicade
por el nfimero de kWh de embalse ¢ térmicos producidos ese dfa o ese mes,.
Sumzando ambos gastos se obtienen un costo de la energfa de cada dfa o mes dal
aﬁa‘que} dividido por el nfmero de kWh del dia o mes, conduce a un precic medig.
En seguida, para reconocer el diferente valor de la energfa a las distiatas
horas del dia se divide la curva de carga en tres franjas horizontales, las
clésicas en economia eléctrica, a saber; llenas, vacias y de purta (minimo
absoluto, minimo diarioc y punta). Se divide el gasto diario o mensual de
acuerdo con las potencias comprometidas diaria o mensualmente en cada franjs
¥ este gasto se distribuye de acuerdo con la energia vendida en cada franja.
El método puede ser aplicado al caso de una planta nueva que, al introducirse
en el mismo sistema de céleulo anterior, modifica el sistema general de precios
en un sentide u otro, Repetido para diversas plantas. las distintas modifi-
céciones de precio que se producen pueden servir de guls para resolver cufl
es la planta més conveniente,

En todo caso, los dos métodos tarifarios descritos méds arriba nos permi-
ten recordar que la energia tiene un precio varisble seizfin sea la oportunidad
en que ella puede ser producida. In otras palabras, al calcular las entradas
que produce una central debe tomarse muy en cuenta las energias de muy distinto
precic que ella es capaz de generar.

kporte de estos métodos, basados en sistemas tarifarios, se ha desarrow
llado también en gran escala el empleo de las técnicas del cllculo de probae
bilidades o estadistica matemftica. Estos sistemas constituyen mé&s bien

instrumertos de anélisis més que métodos de comparacibng

43/ Véase por ejemplo, un caso de aplicacién de an4lisis secuencial en (49)s

/6. Métodos
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£} Métodos de programacidn

En lo dicho anteriormente se han expuesto métodos que pérmiten comparar
una central con otra o conjuntos o grupos de centrales con otros conjuntos
alternativos, -Pero no se ha sefialado un procedimiento sistemitico de
formulacidn de un programa, Si, cemo es frecuente en el caso de muchos
sistemas latinoamericanos, sblo se trata de agregar al sistemz una sola
central dentro del periéde del programa a corto plazo, los métodos ante-
ricres pueden aplicarse directamente, Pero; 8i se trata de sistemas desarro-
llados, como en el caso de los sistemas més imporﬁantes de nuestro continentse,
entonces es necesario recwrrir a procedimientos diferentes,

Podriz imaginarse un método de tanteo o de aproximaciones sucesivas.
En cierta forma es un sistema aplicado en forma no explicita con mucha
frecuencia, La Hydro-Electric ComﬁiSSion of Tasmania ha sistematizado un
método de esta naturgleza. La préctica ha sido "en la investigacién .
econdimica de un nuevo desarrollo eléctrico determinar el "costo unitario
brute! para cada uno de los proyectos competitivos, El "costo unitario
bruto! se define como el costo anual de un proyecto dividido por la
capacidad media disponible, en kW, durante un perfodo preseleccionado.
Para . cualquier esquema en particular, habrd un tamafio y disposicibdn
que dard un costo unitario bruto'minimo. Cada esguema alternativo de mérito
econdmico comparable se considera en relacidn con el sistema en el caal
debe operar, y se le modifica como sea necesaric para satisfacer los pronés-
ticos de demanda, dando debida importancia al factor de carga del sistema ya
log requisitos de capacidad de reserva®,

"Cualquier deficiencia en la produccién media o en la potencia de
punta de un desarrollo propuesto debe ser satisfecha desde algin otro
punto del sistema., Sin embargo, el costo del proyecto debe incluir el
costo de proveer la capacidad firme necesaria que correspbnde a la pro-
duccidn media propuesta y al factor de carga del sistema, Si s8lo se cone
sideran centrales hidroeléctricas, esta deficiencia debe ser satisfecha por
desarroilos hidroeléctricos subsecuentes, EL limite econémico hasta el cual
puedé'desafroilarse un esquema propuegﬁo serd, por tanto, hasta un punto tal

que el costo incremental iguale el costo esbimado de los desarrollos sub-

siguientes® (51), ' /E1 método
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El método descritc no resulta, sin embargo, aplicable para sistemas
grandes, en los cuales es necesario combinar adecuadsmente un gran ntmero
de centrales generadoras. Esta combinacién armoniosa de diferentes tipos
de centrales debe poder realizarse de acuerdo con métodos de programecidn
y de comparacién de alternativas practicsmente aplicables, La programacién
lineal y el uso de computadores han permitido progi‘-esar notablemente en e ste
sentido en los dltimos afios.,

El problema consiste en hacer minimo el desembolso total presente,
es decir la suma de las inversicnes més los gastos de explotacidn del
pericdo de comparacidn, reducidos ambos grupos de desembolsos a su
valor presente’. Se admite que las inversiones son funciones lineales
de las incégnitas que sn sste caso son las caracterlsticas de las centra-
les por construir y 1a energia futura por producir en cada central del
programe, Las incégnitas debenrsatisfaCer a2l mismo tiempo las condiciones
impuestas al programe por las caracterfsticas del consumo o por decisiones
de otra Indole como queda explicado en la seccién c) del presente capftulo.
Estas condiciones se expresan por igualdades o desigualdades lineales de

‘las incégnitas. Las soluciones aceptables de lss incégnitas deben ser-
positives o nulas. o

Si el nimero de centrales que es precisc introducir en el programa
es de cierta impdrtancia, el nimero de ecuaciones 0 desigualdades y de
incégnitas crece considerablemente y provoca exigencias de cdlculo que
requieren comput&dores de gran tamafio, Por esc, se prefiere generalmente
en esos casos sihplificar el problema agrupando las centrales por catego-
rias o subcategorias de caracteristicas comunes, tales como cenﬁrales de
pasada, de embalse, de punta, térmicas, etc. De este modo, se puede

~ 1llegar en forma relativamente sencilla a un programa glowal que indique
las exigencias para hacer 6ptimo el resultado. En una segunda etapa se
determinard cudles son las centrales méds convenientes dentro de cada tipo.
Esta segunda etapa puede perfectamente cumpliree con la aplieacién
de algunos de los medios de comparacién descritos, mds arriba tales como
el sistema ruso o el "coeficiente de velor"., Basta, por ejemplo, escoger
Péra los distintos tipos de centrales que requiere el programa, agquellas
de mds alto "coeficiente de valor" e ir completando el programa int rodu~
tiendo nuevas centrales en el orden décreciente. En la préctica, la regla

/del coeficiente
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del coeficiente decreciente no se puede aplicar con tode rigor, puss es
esencial una buena adaptacidén a las exigencias del programa y esta adap-
tacidén puede no realizarée en la forma mds adecuada con la central del

nés alto "coeficiente de valor", Desde luego, el procedimiento de selec~
¢idn descrito estd limitadp a aquellos proyectos conocidos a los cuales se
les ha determinado el "coeficiente de valor" con suficiente precisidn. En
los pafses que recién se inician en este tipo de inventarios, la eleccidn
queda considerablemente limitada por la informecidn disponible, EL método
requisre con mucha probabilidad ajustes o repeticiones antes de alcanzar
la solucidn definitivs., El programa actual debe ser proyectado hecia el
future para conocer cual serd su participacidn en el suministro durante
todo el perfodo de comparacidn, Esa proyeccidn obliga a hacer una deter—
minacién global de uno o dos programas posteriores al actual, para conocer
el aspecto generzl de las capacidades generadoras fubturas y la forma como
se distribuird la produccidn en el porvenir .entre las centrales existentes,
las del programa que se estudia y las instalaciones qus se construirén
posteriormente, - '

Otra razén para acercarse al -problema por aproximaciones sucesivas
estd en el hecho que diferentes centrales tienen influencias reciprocas
unas scbre otras, no s6lo de orden fisico, como por ejemplo, el caso de
una central de embalse construida aguas arriba de una planta de pasada
existente, sino simplemente desde el punto de vista de la explotacidn,

Bs el caso conocido de una central mds eficiente ¢ con mejores condiciones
de energfa base, que desplaza a otras centrales existentes y las coloca en
condiciones de operacidén diferentes a las previstas originalmente. _ |

Se comprende gue la aplicacidn de un método como el deserito en el
sistema nacional francés con una potencia instalada de 20 737 0G0 kW (1959)
¥ que en el curso del afic indicado ha puesto en servicio una capacidad
adicional de 1 509 000 kW dividida en 21 centrales térmicas convencionales,
nucleares e hidrdulicas, el asunto resulta bastante complejoc™

En el caso de Amdrica Latina el problema es diferente. los mis grandes
sistemas de nuestros pafses sobrepasan apenas el millén de kW, Es el caso
del 4rea del Gran Buenos Aires y litoral, con una potencia instalada de
1 427 000 kW (20}, de la regién central de México (el antiguo sistema

L/ Véase (50). /combinado de
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combinado de la Comisién Federal y de la Mexicen Light and Power Company)
que sobrepasa ligeramente el milldn de ki y del sistema de Sao Paulo cuya
produceién es superior a 7 500 millones de kWh. En esas condiciones, los 
programas definitivos de 5 afios no contienen méds de § & 6.proyectos imporé
tantes gue se pueden analizar en forma bastante ficil dentro de los princi-
pios explicados wds arriba, simplificando los métodos en relacién & las
condiciones y pardmetros que influyen en el resultado y que son menos

bien conocidos entre nosotros.

g) Determinacidn del tamofio de Jos elementos esencisles de uns central
hidrceléctrica '
El protlema de dimensionar las diversas obras que incluye una central,
ciertamente escapa a los limites del tema propuesto eneste trabajo.
Una vez elegidas las centrales que integran un programa con sus caracte-
risticas principales de potencia instalads, caudal captado, capacidad de
regulacidn, sbc., o5 necesaric proceder al proyecto definitive de cada una
de ellas, Las dimensiones de las obras fundamentales ~ aduccién, smbalse
o estangue, cafierfas de presidén, casa de miguinas, etc. — pueden sufrir
modificaciones de importancia tendientes 2 mejorar o perfeccionar las
ventajas econdmicas que en el anteproyecto fueron suficientes para justi-
ficar la inclusién de esta central en el programa de obras en curso.

Este aspecto del problema forma parte por tradicidén y por légica de la
labor de los proyectistas, Se ha desarrollado una ext ensa literatura sobre
el cdlculo de pendiente econémica de los canales, didmetro econdmico de las
tuberfas forzadas, seccidén mds conveniente de las galerfas, tamafio de las

vnidades generadoras, etc., Desde luego, no se trata de modifieaciones -
fundamentales sobre el anteproyecto que alteren el significado de éste,
pues elle seria equivalente a considerar una alternativa distinta a la -
aceptada en el programs y, por lo tanto, su justificacidn deberfa hacerse
del mismo modo descrito en los pdrrafos anteriores.

Los estudios mencionados implican cambiar ligeramente, sélo en algunos
pocos porcientos, la peotencia mixima obtenible o la energia generable
durante el afic, Estas variaciones significan una mayor o menor inversidn
del capital, En el hecho, el estudio econdmice consiste en hacer minima

45/ Bl problema tratado en este pirrafo se plantea en forma mucho més
simple para las centrales térmicas.

/1a inversién
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la inversidn por unidad de energfa producida;&é/ Las técnicas habituales de
proyecto implican que esta energia marginal se aprovecharé en igual forma

qgue el proyecto base., 0O sea, si la capacidad de la central es tal gue sus
instalaciones tardardn varics afios en ser utilizadas totalmente, esta energia
marginal sélo tendrd significacidn econdmica al término del lapso mencionado,
Esto equivale a introducir en las férmulas usadas por los proyectistas el
concepto de "valor presente" al cual generalmente se le da una importancia
menor gue la debida,

Una segunda consideraciédn, que conviene recalcar, es que cuando los
sistemas tienen una fuerte proporcidn térmica, la energfa marginal ganada en
un proyécto hidroeléctrico tiene una colocacidn inmediata por lo menos durante
algunos meses en el afio ¥ tiene un valor real ficil de estimar. Pero si el
sistema es predominantemente hidrdulico, los kWh morginales son de una colo-
cacién muy eventual derivada del hecho que todo proyecto hidroeléctrico,
cualesquiera que sea la seguridad hidroldgica para el cual ha sido previsto
tiene posibilidadeé de producir ciertos afios energfa adicional, En otras
palabras, solamente la energfa marginal ganada con caudales de muy alta
seguridad hidrolégica tiene un valor cierto. Desde nuestro punto de vista,
lo anterior significa que en el estﬁdio de costo minimo el proyecﬂista debe
tomar en cuenta sélo una parte de los kiwh ganédos teéricamente cuando ellos
corresponden a valores hidroidgicos inferiores al 90 6 95 por ciento.

Finalmente, queremoé recordar que en piginas anteriores habfamos desta-—
cado la importancia de no concebir los proyectos con eriterios demasiado
ajustados a las condiciones del momento, que pudiescn entrebar o impedir
.ampliaciones posteriores hasadas en el cambio natural producido por el agota—
miénto progresivo de las reservas hidroaléctricas ¥ la operacidn conjunta de
sistemas en los cuales participarédn en mayor proporciéh otros medios gene~
radores ~ centrales térmicas o electronucleares, por ejemplo. Es también
corriznte el caso que una posibilidad hidroeléctrica de tamafio excasivo para

Jas condiciones del consumo en el futuro inmediato se desarrolle en etapes

46/ Baquivale a decir que la mayor inversidn requerida para producir la can~
tidad de energfa adicional dividida por los kwh adicionales da un
cuociente inferior al término medio de la inversién total dividida por
los kWh totales.

/definidas, En
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definidas. En general, un proyecto de esta especie significard sdelantar
inveréianes de todas aquellas cbras gue no son divisibles por etapss y suyos
beneificios s3lo se hardn sentir en la medida que el proyecto e complete.
En todes estos casos, la "tasa de actualizacién' para determinar el "valor
presante” juega un papel prependerante. Con las elevadas tasas que se dsbe
operar, segin nuestro criterio en América Latina, esos beneficios futuros
tendrdn uns ponderacién muy reducida, y por tanto, hardn diffcil la justi-
ficacién econdmica de inversiones do aprovechamiento future que una polftica
de bien ertendida conservacidén de los recursos naturales sin embargo seria
indispensable. En este sentido, las bajas “tasas de actualizacién" aplica-
bles en Norteamérica y Europa permiten una muchc mayor amplitud de criterio.
Por ese; no podemos menos de recomendar que al entrar al disefio final de un
proyecto, se exsmine hasta donde sea posible el prever las dimensiones, de
modo que 2 un costo mfnimo se deje abierta la puerta a un ulterior y mds
completo aprovechamiento del recurso, '

6. El uso_complementario de los recursos térmicos e hidrdulicos

Posicidn de la energis nucleszy

a) La colsboracién entre centrales hidréulicas y térmicas

Ya hemos anotado que existe consenso piblico a priori de la ventaja en
el uso de los Tecursos hidréulicqs sobre las centrales térmicas, Esta opi-
nidn arraigada tiene su origen, a nuestro juicio, no sélo en la explicacidén
habitual de que los =altos de agua son un recurso a la vista, permanentemente
renovado por la naturaieza, sino, también, en el hecho histériso de que el
agua ha sido elemento motriz desde 15 mds remota antigliedad. Grandes centros
industriales debieron'nacer a orilles de los cursos de agua que los proveian
del Unico recurso capaz de producir esfuerzos de varias decenas de caballo
sobre un mismn eje motor,.

El problema se ha planteado en términos de oposicién; hidrdulico versus
térmico, en lugar, de su verdadero enfoque de dos medios que se compleﬂentan
en forma extraordinaria, En parte, ello se debe & los métodos de estudio
de alternativas descritos en el capi{tule anterior, en los cuales se comparan
las plantas hidroeléetricas con centrales tdrmicas de referencia y se procura

encontrar soluciones hidréulicas que arrojen ventaja sobre la térmica equi-
valente,

/Hay en
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Hay en esto una deformacidn inconsciente del verdadero sentido de la
evaluacién. Refiriéndose a estos métodos de comparacidn, los rusos expresan
1o siguiente: "Debe destacarse con énfasis que la comparacidn con centrales
térmicas sSlo tiene valor de proyecto y no debe interpretarse como un intento
de oponer las diferentes fuentes de energia un2 en contra de la otra. lLa
industria eléctriéa de la Unidén Soviética estd fundamentalmente basada en la
combinacidn srmoniosa de los varios tipos de centrales generadoras conectadas
a amplios sistemas eléetricos, que aseguran las condiciones mis favorables
para producir el costo de la energfa de la totalidad del sistema® (46).

Esta complementacién armoniosa resulta, sin duda, en gran parte de los
estudios de programacién referidos en el capftulo precedente, Es clare que
'si se tiene un consumo dado y se dispone de un cierto recurso hidrdulico que
en la época de aguas méximas puede atender totalmente las exigencias de ener-
gla y demanda pero que en el estiaje no es capaz de satisfacerlas, es posible
combinar dicho recurso ton una nueva solucién hidroeléctrica o con una central
térmica, EL estudio, en‘ese caso, incluirfa la comparacién de la central hi-
dréulica con la térmica de referencia correspondiente, las dos hidrfulicas
combinadas con una térmica de referencia y la primera hidrdulica (elegida,
suponemos, por su alto “coeficiente de valor") mds una térmica, comparada
nuevamente con una central térmica de referencia,

Como se puede apreciar, el problema tiene un planteamiento l8gico dentro
de lo establecido anteriormente., En lo que sigue, dada la enorme importancia
del tema, deseamos hacer algunas consideraciones de orden cualitativo,

Hemos recordado que, por razones derivadas del clima y de la forma como
se deserrollan las actividades humanas con ritmos estacionales, semanales y
horarios, los consumos de energla presentan fuertes cambios a lo largo del
afio y durante el dfa, Simultdneamente a este hecho, pero sin ningin parale-
lismo con él, los recursos hidroeléctricos experimentan modificaciones en
sus posibilidades en relacién directa con el caudal de los rios, cuyas
variaciones son de orden climftico. Si bien durante el afio las variacionss
de los rios siguen una pulsacidén estacional mis o menos regular, los cambios
de afio en afio, las crecidas, los caudales en el perfodo de lluvias, eic.,
ne pueden ser pronosticados, con ningune anticipaci6n o seguridad utilizable,

| - /per ejemplo,
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por ejemplo, para la operacidn de un afio campletG;&Z/

Los estudios hidrolSgicos e hidrométricos nos dan una informacién que
permite asegurar lo cue sucederd con una probabilidad determinsda a lo
largo de los afios, pero no lo que sucederi en un afic o serie de aflos
dados, _

Por lo tanto, al equipar un tramo de rfo con una central para aprove-
char un cierto desnivel, la determinacién del caudal miximo que deberd
pasar por las turbines es un problema complejo. Salvo que se elija el
minimo absoluto del rio, la potencia instalada en la central no podrd estar
disponible o garantizada permsnentemente, El hecho de que se construyan
en el curso del rio embalses reguladores diarios, estacionales o inter-
anuzles y de que el sistema interconecte regiones ds diferentes condi-
ciones climdticas y, por lo tanto, hidroldégicas, son factores indiscuti-

blemente favorables que permiten elevar la potencia garantizada de las
s aaf

cbras hidroeléetrica:

)

combingdas muy por sobre la suma de las potencias
minimas garantizadas por el caudal natural de los rios. Es una de las
ventajas de la interconexién sobre la cual volveremos peosteriormente.

La construccién de embalses constituye uno de los medios més eficaces
de mejorar las posibilidades hidroeléctricas, pero estf limitada por las
condiciones fisicas y econdmicas y, pese a los esfuerzos que se realizan
en todos los paises avanzados, no alcanza a producir una regularizacidén
suficienve, Francia que ha realizado un programa extenso de embalses
desde 1945, ha logrado subir su capacidad de energla anual acumulada, en los
fltimos 15 afios, de 884 Q00 000 kiWh a 4 114 000 000 kWh, (1960}, es decir,
alcanza hoy sélo a1 6.5 por ciento del total generado en el afio, Italia y
Suiza poseen una capacidad de embalse . que se acerca al 15 por ciento;gé/

47/ En cliertos casos particulares Se pueden obtener resultados medianamente
aceptables, Sin embargo, la afirmacidén hecha no se conbtrapone con low
resultados de medidas en "rutas de nieve", que permiten pronosticar el
escurvimiento probable en el perfodo de deshielo,

48/ La razén de esta capacidad superior es explicable, pues la proporcidn
de energia hidrdulica a energfa total es también mucho més alta en ecos
paises, Francia, en relacién a su produccién solamente hidriulica,
tiene una capacidad de embalse de 12.6 por ciento (1959). (Véase (52).

" /En Amériea
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En América Latina, uno de los sistemas hidroeléctricos mds interesantes, el
de Rio Negro en Uruguay, tiene una capacidad de regulacidn interanual de
s o menos 529 000 000 kih, 2 pero no estd en condiciones de afirmar toda
su potencia instalada,
. De aqul resulta la conveniencia econdmica de combinar las posibilidades
hidroeléctricas con instalaciones térmicas, Estas, como tienen toda su
potencia disponible en cualquier memento, estén en condiciones particuler-
mente recomendables para apoyar las deficiencias derivadas de condicicnes
hidroldgicas desfavorables. De este modo, la energfa antes de caricter
secundario de las centrales hidrfulicas, es decir aguélla que pusde ser
gensrada con el agua que excede de los mfnimos de caudal considerados firmes
¥ que no puede ser retenida en embalses reguladores, puede ser, sin embargo,
garantizada al consumidor durante los afios secos en que los caudales exce-
dentes.sobre el mfnimo desaparecen o disminuyen, por medio de urna central
térmica, Esta funcidn de complementacidén de las centrales térmicas es una
de las mds esenciales que pueden preverse en la combinacidn de ambas fuentes
de energfa. Es ella la que Justifica el hecho, ya sefialado de que 105
Jjeponeses hayan logrado bajar la seguridad hidrolégica de disefio de sus
centrales hidroeléctricas a caudales que son sobrepésados solamente 9%
dias en el afioc. :

Canadd, considerado tradicionalmente como un pails de gran potencial
hidréulico, est4 afrontando en algunas 4reas el problema de la Iimitacidn
de los lugares de explotacidn econdmica en un future a corto plazo, los
estudios realizados indican que al disefiar las centrales hidrfulicas con
apoyo térmico actual o fuiuro, se puede justificar "una capacidad instalada
sustancialmenie mis elevada que la que resultaria al disefiar la capacidad
hidrdulica futura del sistema sin limitacidn ¥ sin desarrollar ninguns gene-
racidén térmica" (53);§g/ En este mismo estudio se demuestra que la instalae-
cién de centrales térmicas permite elevar econdmicamente la capacidad insta-~
lada en centrales de embalse, sin necesidad de sumentar el vclumen embalsado,

evitando o reduciende considerablemente los desbordamientos.

49/ Sin incluir la Central Paso del Puerto. (en proyecto) aguas abajo de
Rincdn de Baigorria,

50/ Se trata de los sistemas de Manitoba y Northwestern Ontarioc.
/Incidentalmente, cabe
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Incidentalmente,cabe destacar que la seguridad hidroldégica para la cual
conviene desarrollar un recurso hidrfulico estd Intimamente ligada a la
concepcidn futura del sistema y que, si bien inicislmente no es posible
reducir esta seguridad por falta de medios de proteccidn contra los afics o
perfodos secos (embalses, centrales térmicas, interconexiones) deberdn hacerse
eafuerzos para prever cudl podria ser ese limite econdmico y diseflar las
obras civiles, hasta donde sea justificable, para estas ampliaciones poste-
riores. '

Por cierto, el limite para elegir la seguridad hidrolégica de disefio
no es solamente de orden ecohémico. El agua tiene usos muy variados, 1o que
da origen a soluciones hidroeléctricas particularmente interesantes cuando se
presenta el caso de proyectos de propésitos mﬁltiples;il/ Pero, & su veg, las
exigencias de utillzacién del sgua para otros usos distintos de la generacidn
eléctrica, introduce limitaciones que reducen o modifican las condiciones
en que el recurso hidrdulico puede ser sprovechado como fuente de ensrgia.

En cada pais, segfn sean las condiciones locales, existen usos preferentes.
tales como el agua para las necesidades de la vida urbana y rural, el riego,
el 2gua industrial, la navegacidn y flotacidn de maderas, etc. Estos usos
rean trabas al desarrollo de las centrales eléctricas que deben introducirse
en el estudio de los caudales que se utilizarédn en ellas, En todo caso,
algunos de estos usos cambian el cardcter de ciertas disponibilidades de

51/ Los preoyectos de propésitos miltiples originan un caso especial de
estudio econfmico de gran interés que ha sido tratado en varlos trabajos
presentados al Seminario Latinoamericano de Energfa Eldetrica; véass,
por ejemplo, (41). 4&dn cuando no podemos entrar en el detalle de este
caso particular, en principio el estudio econdmico de la parte energé-
tica es andlogo al de una central eléctrica, pero la-dificultad reside
en la justa asignacién de las inversiones y gastos comunes que origina
el proyecto a los diversos propSsitos que cumple, Esta distribucién
se realiza segin diversos criterios, tales como el costo alternativo
justificable, en funcién de las ventas, etec., El aprovechamiento de
propbsito miltiple generalmente produce una buenz solucidn hidroeléc—
trica, En Chile se han realizado y se estudian proyectos de propdsitos
miltiples para agua potable {ciudades de Santiago, Iquique ¥ Antofagasta)
¥ para riego., Estos dltimos son muy numerosos dada la caracteristica de
la agricultura chilena, Un gran proyecto de propdsitos miltiples es la
Central de Chocén en Argentina que podria producir unos %00 000 kW pero
que, ademds, realizaria funciones de regulacién de crecidas y podria
ger utilizado con fines de riego ¥y navegacién.

‘ /energia degradédndolas
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energfa degraddndolas en su valor al pasarlas de firme a interrumpible, o
de energia de todo el afic a energia de temporada, ete, En estos cascs, la
combinacién con energfa térmica tendrd también el cardcter beneficioso
sefialado anteriormente. |

Hay otras ventajas en el uso combinado térmico—hidréulico que es conve-
niente recordar. Los sistemas, por razones de seguridad distintas que las
de cardcter hidrolégico, como eventualidades en las obras civiles o en los
aquipos, fallas en las largas lfneas de transmisién, etc., requieren disponer
de capacidad instalada en exceso sobre la estricta demanda médxima del consumo,
h estas razones se agregan las reservas normales para el mantenimiento
correcto de lecs equipos, Dado el uso eventual y por cortos perfodos de estas
reservas, es légico realizarlas con inversiones mfnimas de capital. Este
significa naturalmente una preferencia por las instalaciones té;micas que
son de ccnsiderable menor costo de instalacidn que las centrales hidrdulicas.
Abona atin més esta posicidn el hecho de‘que es conveniesnte, por razocnes de
seguridad y para no depender de lfneas de transmisién largas, colocar estas
resarvas cerca de los centros consumidores importantes. ILa central térmica
tiene; entre otras ventajas, una considerable libertad en su ubicacién,
Esto Gttimo, sin embargo, ha dejado de ser cierto de las grandes centrales
térmicas base, que se encuentran limitadas en su localizacién por el aga
de refrigeracién disponible en estiaje y por la poluéidn atmosférica que
practicamente hoy dfa impide construirlas en la proximidad inmediata de las
vastas aglomeracicnes urbanas, Por esta situacidn, con gran frecuencia ya
no es verdsdadera la afirmacién que las centrales térmicas carecen de'siéte-
mas de transmisién importantes. | : |

Pese a las ventajas innegables de una comblnaclén entre centrales térmi-
cas e hldrdulicas;i-/ hay palses en los cuales la penuria de combustibles
ind{genas es tal que todo el desarrcllo estd basado fundamentalmente en sus
recursos hidrdulicos ¥y la poca capacidad térmica instalada sélo se utiliza
como un apoye minime en la Operadién cofriente; ademds, constituye la reserva

normal y de eventualidades. Es el caso, por ejemplo, de Portugal y de

52/ El trabajo del Sr. Pett, presentado al Seminario Latinocamericano de Ener-
gla Eléctrica, es un buen ejemplo de los resultados que se pueden obtener
de la combinacién descrita.(42).

/Tasmanla. En
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Tasmania, FEn América Latina, Brasil es un ejemplo representative de esta
situaecidn ya que en una extensién considerable de su territorie posee
grandes recursos hidroeléctricos, pero carece hasta ahora de yacimieniv s
conocidos de carbén de buena calidad o de importantes depdsitos de petréleoiig/
En estos casos, el acento del desarrollo estd puesto fundsmentalmente en los
recursos nidroeléctricos, pero serfa errdneo olvidarse del future trabajo
cumbinado con centrales témmicas. Las reservas hidroeléctricas, por cuan-
tiosas que hoy dfa parezcan, estardn utilizadas en su nivel econdmico en
un plazo relativamente breve, no sélo por la expansidén de los consumos sino
tambiém por la paulatina reduccién del nivel de costo de la energia térmica
debido a la elevacidn continua de eficiencia de las nuevas instalaciones.
Un gjemple ilustrativo de lo antes expuesto es el easo de Ttalia.
bste pajs, escasc de combustibles indfgenas, ha sido por muchos afios el
de mayor produccién hidrdulica de Europa. Hace 10 afios, en 1951, el 90.1 por
ciento de su produccifn total era hidroeléctrica; el saldo, témmico y geo—
térmico. En 1958 la situacién se habfa alterado ya en forma tal que sdlo
el 79 por ciento de la produccién era hidreeléctrica. Los estudios reali-
zados permiten pronosticar para el futuro préximo, en 1965, una reduccidn
de la participacién hidréulica a no mfs del 60 por ciento. Diez afios mds
tarde, en 1975, la energfa de origen hidrdulico serd sélo de 40 por ciento
(55). Importante es sefialar que esta tendencia tiene una significacién
inmediata sobre los proysctos hidrdulicos que, en menos de 15 afios,
pasarén a constituir la proporcidn menor del suministro. En otras palabras,
las centrales hidrdulicas, aparte de tener que concebirse como combinadas
con una fuerte proporcién té&rmica, deberdn, ademds, operarse cada vez
m&s como centrales moduladoras capaces de tomar las fluctuaciones diarias
de la carga para lo cual est4dn particularmente bien dotadas. Las mdquinas
hidrdulicas se caracterizan por su gran flexibilidad de operacidn que
permite ponerlas en servicio desde cero a plena carga en pocos mimutos.
Ademds, debido a su pequefia velocidad y gran inercia poseen gran estabilidad
para los cambios de carga, Debido a estas caracterfsticas, es muy adecuado
el uso de las centrales con embalses para suministrar potencia durante el
dfa cuando la carga varfa con cierta rapidez, ‘

53/ Véase (54).

/Urugusy es
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Uruguay es un ejemplo caracterfstico de un aprovechamiento adecuado
de la combinacién térmica~hidrdulica. Sabido es que este pals carece de
combustibles indigsnas y que sus recuirsos de sgua no son abundantes, |
Actualmente, en un afio de generacidén hidrfulica normal, la prcporcibn
témmica-hidrdulica es m&s o menos 28 Q-72 por ciento, Para 1970, pese al
desarrollo de la central hidroeléctrica de Paso del Puerto, la proporcidn
pronosticada es de 43 ~ 57 por ciento (31).

Para un pais sin combustibles, la utilizacién de los recursos hidréu—
licos, afin cuendo sea caro desarrollarlos, tiene un valer ccnsiderable por
la econcmia de divisas que representa. Esta situacidn se acentda en forma
aun més intensa en los paises donde las divisas son uno de los elementos
esenclales para la adquisicidn de todos los bienes de capital que requiere
el desarrollo., Esta es una ventaja mds de las centrales hidroeléctricas,
el las cuales el monto total de divisas necesarias por kW instalado es
considerablemente inferior al que exige una central térmica, En Chile esta
proporcidn es de 2 a 1; en muchos proyectos de América Latina se determina
una proporcidn entre 1.5 y 2 a 1.

En resumen, mds alls de las razones de orden econdmico medibles por
los métodos cuantitativos, es necesario concebir el desarrollo de los
recursos hidroeléctricos caro destinados a operar en un futuro mds o
menos préximo, en combinacién con centrales térmicas, sean estas del tipo

convencional o nucleares,

b) la operacidn de un sistema combinado térmico~hidrinlico

Se comprende que la operacién de un sistema combinado té&rmico-
hidrdulico, en el cual la potencia térmica desempefia un papel importante,
superior al que significa formar la reserva del sistema e intervenir durante
gortos peridos del afio por la escasez momentdnea de agua, plantea wn pro—
blema bastante complejo.

La operacidén tiene como fines esenciales; en primer término, asegurar
el servicio exigido por el consumo, y, en segundo término, dar este ser-

vicio en la forma mds econémica posible.

/En un
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En un sistema s8lo térmico, esta segunda finalidad se cumple operando
diariamente del modo mds econdmico. En otras palabras, en cada instante las
plantas térmicas que entran primero en servicio son las mds elicientes,
generalmente las mfs modernas. En un sistema combinade la situacidn debe
resolverse no dfa a dfa, sino por periodos mis o menos largos segin sea la
capacidad re;uladora de los embalses que intervienen en el sistema inter-
conectado. Si éstos tienen capacidad de regulacidn solamente diaria o
semanal, la operacién mfs econdmica deberd calcularse para estos perfodos,
i la regulacién es estacional, la operacidn mis econdmica deberd preverse
por periodos de varios meses o el afio entero. Incluso en el caso de una
gran capacidad de regulacién interamual o plurianual (en relacién no & wna
ceniral dada, sino al sistema), el problema deberd considerar la situacidn
por mis de un afic. ' ' '

Para asegurar el servicio, es perfectamente concebible que durante un
cierto perfodo del aflo se genere energfa térmica mids cara para embalsar
energfa hidrdulica que permita atender el consumo durante el perfodo "eriticom,

De lo dicho se desprenden practlcamente todas las reglas esenciales para
operar un sistema combinado, Las plantas hidriulicas de pasada estardn
siempre en la base. Toda la énergia que ellas son capaces de vender debe
ser generada, pues el costo marginal de produccién es précticamente nulo,
Cuando las plantas estdn, ademds, provistas de estanques de punta, esta
potencia y energla serd utilizada precisamente en las horas de mAxima demanda,
El mimeroc de horas durante las cuales se distribuird esta energfa de punta
dependerd de circunstancias muy inmediatas pero, en general, estos estanques
se construyen para dar potencia y, por 16 tanto, habré tendencia a utilizar-
los con el mdximo de ecapacidad durante el minimo de horas,

Las plantas térmicas y las plantas de embalse son las que dardn la
combinacién éptima de operacién. Ambas tienen caracterfsticas comuness
los dos tipos de centrales son capaces de guardar energfa potencial en
forma de combustible o de agua almacenada. Pero los embalses tienen una
capacidad de aimacenamiento limitada, de manera que el agua que se retiene
en ellos debe ser administrada a fin de agotarle antes de los periodos "eriticos"

La economfa en el uso del agua de los embalses estd regida por una serie de

/técnicas de
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técnicas de operacidn que dependen de las caracteristicas del conjunto de

34 Bs perfectamente posible determinar hasta qué

plantas del sistema,
punto resulta econdmico embalsar agua para su utilizacidn durante el periodo
"eritico" generando para ello energfa térmica en reemplazo de la que podria
haberse preducido con el agua guardada, También se puede perfectamente -
establecer el costo incremental de guardar KWwh hidriulicos para distintas’
condiciones hidroldgicas posibles y determinar si esta energia guardada
resulia econdmica o no, dando por sentade que desde el punto de vista de
asegurar el servieio la decisién de embalsar es indiferente,

Las reglas generales con las cuales se operard el sistema combinado
deberdn adaptarse a cada sistema, 8in embarge, en lo eseneial, éstas se
vresentan mfs o menos en la misma forma en todas partes. S5i la curva de
carga diaria no ﬁuede ser atendida con la energfa hidrdulica disponible (se
supone asignada la cuota que se puede extraer diariamente de los embalses
estacionales o interanuales) serd preciso generar una cierta désis de energfa
térmica, Si &sta constituye una proporcidn pequefia del total, como serd
el caso en un sistema muy predominante hidrdulico y durante los perfodos o
los afios abundantes en agua en un sistema normal, las plantas térmicas
operardn probablemente sobre las centrales con embalse regulader y bajo
la energla de los estangues de punta, Esta situacidn no es particularmente
favorable para las plantas térmicas ya que estardn obligadas a modular una
parte de la carga y tendridn, ademds, un trabajo continuado solamente durante
algunas horas del dfa,

Si el afio o el perfodo en consideracidn es normal o seco, crecerd la
proporcidn de energia térmica que es necesario generar, En ese caso, las
plantas térmicas se introducirdn entre las hidrdulicas de pasada y las
piantas de embalse y tomardn una parte de la curva de carga durante un gran
mimero de horas diarias., Finalmente, si las plantas hidrdulicas de pasada
no son capaces de generaf el total de la energfa base, las plantas térmicas

m€s eficientes completardn la carga base,

5L/ Véanse (32) y (56).

55/ Esta es la situacidén de Suecia, Muy excepcionalmente se hace trabajar
una planta térmica hacia la base del diagrema (57).

/A medida
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A medida que las centrales térmicas van desplazando hacia arriba.a las
plantas de embalse en la curva de carga, habrd ventaja en aumentar la potencia
instalada en éstas ya que el factor de planta con que deberdn trabajar
normalmente serd menor y estardn en situacién de utilizar mejor los eventuales
excesos que podrfan producirse en los perfiodos de aguas abundantes. Esto
es en cierta forma lo que sucede en el conjunto de los paises de Europa, en
los cuales la relacidn entre la energfa hidrdulica producible en un afio
normal y la energia requerida por el consumo sobre la carga base era, en
1955, de 1. 57 v serd, en 1975, de 1.09 (58),

Si se examina a la luz de lo expresado m#s arriba el sistema Rfo
Negro-Montevideo, que carece de plantas de pasads, se podrd observar que
las centrales de embalse tienen como primera funcidn garantizar la potencia
necesaria para atender el consumo, entregando la responsabilidad de asegurar
la energfa a las plantas térmicas. 5in embargo, en un afio medio, el grueso
de la energfa lo entregan las centrales hidriulicas gue operan en base
dejando la responsabilidad de la modulacidn de 1z carge a las plantas térmicas
instaladas al lado del consumo. En un afic menos gue normal la situvacidn se
invierte, la carga base la toman las plantas térmicas y la modulacidn es
realizada por las centrales hidrdulicas (36).

El principal sistema brasilefio en Sac Paulo presenta una situacidn
diferente., Aqui el suministro es predominantemente hidréulico‘y tiene una
gran capacidad sn embalses reguladores. El solo embalse de la central de
Cubatac es capaz de almacenar 1 900 millones de kWh,les decir, mfs de un
25 por ciento del actual consumo anual del sistema. En este caso, la
operacidén caracterfstica de las plantas térmicas es la de entregar energia
de punta, pero en afios anormalmente secos deben suministrar también una
parte de la energia base.ié/

En el caso de Venezuela, el plan de electrificacién consulta un
desarrolle muy equilibrado de sus recursos hidrdulicos y térmicos. Este
pais cuenta con la ventaja indudable de poseer abundantes posibilidades

hidroeléctricas y grandes yacimientos de combustibles baratos. En este

56/ Afn cuando no tenemos informacidn muy reciente, entendemos que ésta
sigue siendo la situacidn. Véase (59).

/easo la
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c250 la operacién normal prevista consulta el funcionamiento base de las
plantas térmicas en estiaje y de las centrales hidrdulicas en los perfccos
de abundancia de agua. En la situacidn media se espera obtener un funciona—
miento compartido.

El sistema interconectado chileno se caracteriza por tener una fuerte
nroporeidn de centrales de pasada, estanque de punta diarios en casi todas
las centrales, capacidades de embalse estacional relativamente reducidas y
centrales térmicas de combustible carooéz/ En estas condiciones, la
responsabilidad esencial del suministro estd entregada a las plantas
pidréulicas. Las plantas térmicas tienen exactamente la posicién descrita
mis arribas en los perfodos de z2guas bajas se utilizan como centrales de
punta bajo los estanques de regulacidn diaria y en los afios secos o en 103
meses muy criticos ocupan una posicién de base, desplazando incluso energla
de pasada para permitir un msyor embalse en los estanques de punta de estas
mismas centrales, '

De los tipos de operacidn deseritos anteriormente s deduce que en
los pafses o regiones dotadas de recursos hidrdulicos abundantes zn los
cuales economicamente este es el tipo de generacidn eldctrica gque resulta
mis ventajoso, conviene cubrir en lo posible la energia base con plantas de
pasadag‘ En un pais como Austria, por ejemplo, se define la proporcidn de
centrales de pasada de medo tal que ellas sean capaces de satisfacer la
éarga base del verano. '

De lo dicho también se desprenden algunas observaciones referentes
& las plantas térmicas. Ellas prestan dos tipos de servicio fundsmental:
i) reserva y servicio de apoyo y punta, es decir una utilizacién de pocas
horas al afio, y ii) energla base de alto aprovechamiento anual. En el
prixer tipo se utilizardn las plantas convencionales de bajo ceoste fijo
{baja inversién por kW) y de alto costo de operacidn. En el szgundo =zaso
se empleardn unidades de alta eficiencia ¥y consiguientemanﬁe elevada
inversidn. Entre las primeras entrardn en consideracidn las unidades de

presidn mediana y las turbinas 2 gas. Estas dltimas presentan dos ventajas

57/ Se estd aumentando considerablemente la capacidad de regulacién a u
plazo breve, ,

/dignas de
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dignas de ser tomadas en cuenta, Por un lado; gran velocidad de puesta en
servicio, ya que pueden cargarse a plena carga en 20 minutos desde la
situacidn inicial de unidad frfa, lo gue normaimente requiere cuatro a seis
horas en una turbina convencional. Por otra parte, tienen una menor inversién
por KW comparado con las unidades convencionales, si bien la poca experiencia
que existe a la fecha no permite confirmar esta ventaja en forma definitiva.
Fl rendimiento, sin embarso, es menor que en una planta térmica cldsica (61).
Para el segundo grupo de plantas térmicas, ademis de las centrales conven-
cionales de vapor de alta presidn, entrarin en consideracidn las centrales

electronucleares que serdn examinadas en el pirrafo siguiente.

c) Combinacidn de las plantas tradicionales con las centrales elecironuclearss

Es este un tems de mucha preocupacidn entre los expertos en economia
eléctrica. En gran parte, la Sesién Parcial de Madrid de la Conferencia
Mundial de la Energia (1960} estuvo dedicada a su andlisis.

Lz situacidn se plantea en los siguientes términos generales. La
inversidn por kW instalado es considerablemente mds alta cque en una planta
térmiqa'convencional {algunos afirman 2.5 vece32§/). El precio se elava
rapidamente con la disminucién progresiva de tamafio de los reactores, de
donde se desprende la tendencia actual de instalar unidades muy grandes (62),
El costo actual del combustible nuclear es mfs bajo que una central a carbén
pero no considerablemente meno“'JZ/ Bl costo es funcidén directa de la vida
dtil del combustible dentro del reactor, circunstancia que puede ser mejorada
considerablemente por nuevos métodos metaldrgicos y de irradiacidn que se
investigan intensamente, Se¢ desprende gue las posibilidades de progreso en
este campo son considerables, pero la situacién frente al mimero de difieul-
tades presentes, parece considérarse_con ciertas reservas, En la Ponencia
General sobre el “Enlace funcional entre la produccfén tradicional y la

nuclear" de la Sesién Parcial de Madrid se lee, por ejemplo:

58/ Véase (L4).

59/ Los ingleses estiman que el costo del combustible en sus reactores de
Uranio Natural moderado con grafito es del orden de la mitad del costo
actual en las mejores centrales a carbdén en servicio (64).

/tAungue se
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"funque se vislumbra que el reactor muclear sustituird a la caldera, lo

que &8s objebto de investigaciones sn gran escala; por los numerosos problemas
que se presentan es algo aventurado predecir el futuro." (63) En el ecaso

de Furopa continental el informe Armsnd -~ Estzel - Glordani parece haber
estimado en forma demesiado optimista las posibilidades econdmicas de
instalacidn en el Area de los sels palses del grupo Euratom ya que la
realidad est4 demostrande, por lo menos en lo gue 2 Italia se refiere, que
la velocidad de instalacicn serd ciertamente menorég/ (55).

De lo dicho se desprende que las centrales electronucleares pueden
entrar en consideracidn econdmica hoy dfa sélo en unidades de gran tamafio y
para servir cargas base con un 20 por ciento de aprovechamiento anual. oY/ Un
ejemplo tfpico.de lo anterior se encuentra en los principios aplicados en
Escocia para el desarrolio eldetrico, segin los cuales las plantas electro-
nucleares "deben ser ubicadas donde no hay recursos alternativos disponibles,
pero al costo aetual de la instslacidn no se debe ir m#s alld de lo necesario
para atender la carga base, salvo que se opere en combinacidn ccn una planta
de bombeon (65),2%/

En la actualidad, a nuestro juicio, los pafses desarrollan instalaciones
nucleares por una o mids de tres razones diferentes:

1) Por necesidades derivadas de la insuficiencia de otros recurscs

térmicos o hidrdulicos de aprovechamiento econdmico. Es el caso de
Grzn Bretafia que prevé no poder producir el earbdn nacional
suficiente para atender al crecimiento de la demanda y el de Italia
que estd agotando sus reservas hidroeléctricas. En América Latina

pedrfa ser también el caso de Brasil, que hasta shora carece de

60/ Incluso en el programa inglés, sin duda el mds ambicioso de los desarrallcs
comerclales, parece notarse una cierta reserva sobre la velocidad del
desarrollo futuro (64).

61/ 4¥n en esas condiciones los italianos estiman que el costo de la energfa
nuclear resulta de 30 a 40 por ciento superior al costo de produccién de
o . . . 0 4

una central termoeléctrica convencional con el mismo diagrsma de carga (55%

62/ Otro modo de aumentar el factor de carga de las.plantas nucleares es
con el emplec intensivo de acumladores de calor (63).

/combustibles indigensas
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combustibles indfgenas y considera necesario, a corto plazo, la
instalacidn de grandes capacidades generadoras cerca de los
consumos {54);

ii) Por exigencias del desarrollo industrial, para estar en condiciones
de competir en el mercado de suministro de equipo termonuclear.
Es el caso de Estados Unidos, Rusia y Francia;éz!

iii) Como etapa previa para realizaciones econdmicas ulteriores, cuando
se hayan resuelto los problemas actuales con el objeto de adquirir
experiencias, formar personal y preparar las condiciones técnicas,
legales, sociales, etc, que el desarrollo electronuclear requiere.
En este grupc se encuentran muchos pafses europeos, tales como
Espafia y Portugal y algunos paises latincamericanos que ssbidn
considerande entrar en esta etapa.

En las condiciones descritas, si se acepta que la unidad de tamafio
econémico actual corresponde a un reactor de capacidad no inferior a
200 Q00 kW, para poder hacerlo trabajar con un factor de utilizacidn tipo
90 por ciento se requerirfa un sistema interconectado de por lo menos
800 000 kW de demanda mdxima. Son muy pocos los sistemas de América Latina
que alcanzan actualmente cifras superiores a la indicada. Los que estén en
dicha situacidn tienen instaladas centrales hidrdulicas de pasada que toman
el total o la mayor parte de la carga base, aparte de los lugares interesantes
todavia no equipados que deberfan desarrollarse con preferencia. De esto
se desprende que por el momento no se ve una combinacidn posible de
aprovechamientos electronucleares econémicos en nuestro Continente salvo
tal ves el caso del Gran Buenos Aires y Litoral. En efecto, este sistema
argentino tendrd en 1969 una demanda mixima prevista de 2 249 000 kW (20)
lo que implica una carga base minima permanente no infericr a los 500 00O k.
Sin cmbargo, en el programa de nuevas instalaciones vreparado por los
asesores del Gobierno de ese pafs, no se recomienda ninguna instalacidn de

esa naturaleza seguramente por razones de orden econdmico que alejan toda

63/ Por cierto, i bien la energla nuclear estd relacionada con los usos
pacificos, los progresos de la técnica son de utilidad militar innegable
en este como en otros campos,

/posibilidad inmediata
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posibilidad inmediata de competir con el fuel oil y‘el gas natural proveniente
de los yacimientos de Campo Durédn y Comodoro Rivadavia. También es inter-
esante mencionar el caso de la regidén Sfo Paulo-Ric de Janeiro, donde se
estd considerando la posibilidad de ejecutar una central electronuciear del
orden de los 150 000 kW,

En Chile, en el norte desériico, por circunstancias muy especiales
derivadas de la carencia de recursos hidroeléctricos y del alto costo de
los combustibles nacionales e importados, (del orden de US$ 3.6 a US$ 4.5 por
1miilén de kilocalorias) se ha examinado la posibilidad de instalar una
planta nuclear base para atender al complejo industrial formado por las minas
¥y vefinerfas de cobre y las plantas elaboradoras de salitre en la proximidad
de las ciudades de Tocopilla y Antofagasta. Esta zona esti actualmente
servida por un grupo de centrales que totalizan 227 000 kW de los cuales
157 000 son térmicos y el resto diesel, salvo 1 500 %W hidrdulicos. Ila
carga base es relativamente alta debldo a la fuertie demanda irdustrial y
en especial por la refinacidn electrolitica del cobre., Se ha hecho un
estudio de una posible central base electronuclear de 50 MV que irabajaria
con un facter de planta de 80 por ciento. A pesar de las condiciones
particularmente favorables para justificar una instalacidn electronuclear,
el estudio tedrico arroja sélo una ligera ventaja sobre la planta conven-
cicnal (66).é£/ |

Una dltima reflexidn. Dentro de las consideraciones anteriores réSpecto
a los criterios de evaluacidn de programas surge la pregunta de cdémo
considerar la influencia futura de las centrales electromucleares. En nucstra
opinidn, para el caso de los pafses latinoamericanos la pregunta tiene en
la actualidad un interds académico solamente, sal#d los posibles casos

rasilefio y argentino, ya que no puede preverse en este momento una

- situacidén en la cual deba considerarse 1a instalacidn de una planta de este

tipo por razones de orden econdmico. Sin embargo, de aquf a algunos afios méds;

6l/ Es evidentc que el bajo tamafio de la unidad es uno de los factores
que dificultan su justificacién econdmica pese al precio excepcional-
mente 2lto de la caloria,:

/1os progresos
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los progresos en cuanto al tamafio econdmico y al costo del combustible
pueden haber sido tales que el problema efectivaments deba plantearse, En
esas condiciones, el método de estudio serfa andlogo a los anteriormente
expuestos, pero en este caso especial, deberfa darse a los pardmetros que
.condicionan el costo-un rango de variacidn desde un limite optimista superior
a un 1imite pesimista inferior; este Gltimo seria naturalmente la situacidn
conocida del momento. En este sentido, las centrales nucleares se presentan
con una peculiaridad de la cual carecen las plantas termoeléctricas conven-
cionales. En éstas, salvo las alteraciones muy limitadas posibles durante

su explotacidén, esencialmente el rendimiento durante toda la vida seri el
alcanzado en-el momento del disefic original, En el caso de la central
electronuclear, sin embargo, el progreso en la eficiencia del combustible
vuede ser independiente del reactor construfdo y, por lo tanto, hay un
margen consideranle para que en los afios futuros se obtenga un mejor
rendimiento en kWh de una misma carga de material fisionable de menor costo.
Ias condiciones futuras de operacidén de una planta elecironuclear deberin
desprenderse de este tipo de consideraciones. En el hecho se trata, no de
apreciar las posibilidades sino el tiempo que €stas tardardn en materializarse
Es este uno de los tantos hechos originales que plantea el futuro ¥ que

s6lo pueden ser adivinedos o contenidos sin sujecidn a reglas o tendencias.

7- La interconcxién de sistemas y sus ventajas

Posibilidades en simédrica Le®ina

a} Qbjebivos de la interconexién de sistemas

Hhun cuando la expresidén "pool de energla' suena cono relativdmente
moderna en la operacidn de empresas de utilidad pidblica, en principio el hecho
de unir o interconesctar o explotar sobre una red comin los recursos produc-
tores de energia es tan antiguo como la industria misma® (67). Busta pensar
en lo que es un sistema eléetrico psra ver que en éi se presentan todos los
preblemas derivados de alimentar los consumos con diferentes fuenhtes ds
energia cuyo trabajo conjuntc se hace mds eficiente gracias al hecho de que
ellas pueden utilizarse con gran flexibilidad. En principio, en el sistema
se presentan todas las ventajas que pueden preverse de la interconexién ds

2istemas,
/& medida
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A medida que los sistemas desarrollados aisladamente han crecido en
extensidn se ha hecho posible el contacto entre dos sistemas vecinos. Los
gistemas convienen entonces en realizar su "marcha en paralelo', Esto
es s86lo el primer paso hacia una interconexidn futura, pues en ese momento
no se han construido todavia los elementos de unidn apropisdos para produ-
cir una interconexidn efectiva, Sin embargo, para la marcha "en paralelo"
2 requiere gqus ambos sistemas posean en los puntos de contacto las mismas
condiciones que serén indispensables posteriormente en la interconexién:
igualdad de frecuencia y voltaje y el mismo sentido de rotacidn de los
C2npos, ‘ |

3in embargo, sélo una decisién conjunta de los dos sistemas para proveer
Jos medios apropiados de intercambio de potencia y energlfa en cantided apre-
ciable constituiri la realizacién de una interconexifn propismente tal,
con todes los beneficios que se puede esperar de ella,

De la descripcidén anterior se desprende que la interconexidn de dos
sistemas se diferencia de la situacidn de un sistema dnico integrado, no
por razones técnicas — ya que las condiciones de operacidn solamente se
amplfan de escala -~ sino por razones de intereses, de organizacidn, eic.”
Los sistemas se han desarrollado historicamente en forma aislada, con
propietarios diferentes, con criteriocs de desarrollo distintos condicio-
nados por los recursos naturales regionsles y por las caracteristicas del
congumo sarvido por el sistema. Son estos intereses distintos los que
se integran dentro del "pool" de energia cuando dos sistemas diferentes
se interconectan conservando, sin embargo, una gran libertad de decisibn
propia por el hecho que se trata de dos organizaciones independientes.

La interconexién ha conducido en algunos casos a la intégraciﬁn de los
diferentes sistemas regionales en un gran sistems nacional. Es la historia
del caso inglés., la creacién hace ya muchos afios del British Grid
- originalmente red de propiedad piblica para la interconexidn de sistemas

65/ Es cierto que 12 mayor magnitud crea problemas mds diffeiles, pero
fundamentalmente de igual naturaleza, Por ejemplo, la magnitud de
los cortocircuitos puede ser considerablemente mayor y requerir
eguipes especiales.. - .

/privados ~ dio
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privados - dio origen, en 1947, a la industria nacionalizada,éé/ No ea

el caso de Francia donde los medios pafa un2 fuerte interconexidn nacicnal
se hen realizado posteriormente, después de la creacidn del sistema piblico
dnico de Electricité de Frances '

La interconexién de sistemas diversos se realiza para satisfacer dos
objetivos fundamentales de muy distinta naturaleza: a) asegurar la colocs—
cidn de grandes cantidades de energfa disponibles en ciertas zonas y que
no puede ser economicamente transportada sinoc en forma de electricidad;

b) aprovechar las miltiples ventajas que se derivan de la diversidad de los
sisbemas interconectados., Son las mismas dos razones bdsicas que justificen
la integracién cada vez mis completa de un sistema dnico.

Respecto al primer objebtive se pueden sefialar dos fines diferentes gque
han sido los motivos principales de la interconexidn en diversos pafses,

En algunos casos se trata del intercambio de fuertes cantidades de energies
hidriulica y térmica; Alemania constituye un ejemplo tipico en el cusl los
sistemas de la zona sur, fuertemente hidréulicos, se combinan en forma
arménica econ los grandes recursos térmicos abastecidos con los carbones
livianos de la Renania, El segundo caso corresponde a las diferencias
estacionales en los recursos hidroeléctricos que pueden intercsmbiar su
energia en ambos sentidos segin sea la época del afio, Un ejemplo es
Italia, pero seguramente el caso més tipico lo‘constituye Sueciaaég/ En
aste pals todas las empresas de cardcter nacional, municipal o privado

de alguna importancia, cooperan voluntariamente a través del Centrala
Driftledmingen (Direccidn central de explotacidn). Esta interconexidn

66/ En 1926 se cred el Central Electricity Board cuyo objetive era coordi-
nar la generacidn de electricidad de modo mds eficiente. Es el origen
del Grid gue interconect$ las plantas mis eficientes, ILa ley de 1947
cred la British Electriecity Authority que adquiridé las instalaciones
municipales y privadas existentes (27).

67/ BEn Francia existe la interconexién del sistema piblico ¢nico de Elec—
tricité de France con los autoproductores gque representan aproximada-
mente 20 por ciento del total de 1a energia producida. La produccidn
privada es en un 95 por ciento térmica (52).

68/ Otro ejemploc interesante, no desarrollado todavia; es ¢l de los Alpes
Orientales y los Alpes Dindricos, en Yugoeslavia, donde los regimenes
hidrolégicos tienen un cardcter tipicamente complementarios, Véase (68).

/permite utilizar
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permite utilizar los grandes recursos hidroeléctricos de verano del extremo
norte en adecuada combinacifn con las centrales regularigadas por lagos
naturales y embalses en la regidn meridional con aflusncia de sgua bastante
constante durante el afio, Bl sistema de interconexidn es particularmente
importante en 1fneas de 380 kV y 230 LV (69).

EL problem2 del transporte de la energfa en forma de electricidad tiene
limitaciones perfectamente definidas, En Francia, por ejemplo, con una
densa red ferroviariz y con numerosas vias de navegacién interior, el trans—
porte del carbdn de buena calidad, practicamente a cualguier distancis; es
més econfmico que el de la energfa eléctrica que se podria producir con €l.
Es este un problema de gran importancia, sobre el cual existe un juicio |
ghpgggg; que inclina a la opinién piblica a pensar que el transporte eléc-~
trico es el mds econdmico, juicio que contradicen numerosos estudios.

En un extenso trabajo presentade a la Reunién Parcial de Canadd de la
Conferencia Mundial de la Pnergfa (1958) se presenta un estudio comparative
entre la situacién de las centrales eléctricas instaladas en el yacimiento
productor del combustible o en el puerto de llegada de éste y el transporte
de la alectricidad generada al centro de consumo o el de los combustibles
hasta el centro de consumo y la generacidn eléctrica en el puntod su uhi-
ligacidén. En dicho trabajo se snalizan los medios de transporte discon-
tinuos (ferrocarril - camino - vfa de navegacidn interior), medios de
transvorte continuos (gasoducto y oleoducto) y transporte eléctrico.

#Jos resultados son favorables al transporte de la energia eléctrica para
el caso de pétréleo pesado, del gas natural entregado a la presién atmos-
férica y para el carbén cuando se trata de potencias superiores a 50 MW y
€ 000 horas de utilizacidn por afio ¥ para potencias superiores a 100 MW
y con ubilizacidn méxina de 4 000 horas si la distancia es inferior a
125 km, " _

"Los resultados son favorables al transporte de combustibles para el
petrdlso corriente y los productos livianos que sc transportan par ductos
¥ para 2l gas natural que proviene de pozos de alia presidn también por
cafierfa (sin instalacidn de compresoras), y, en el caso del carbdn, para
el transporte por carretera si la utilizacién es de 8 000 horas por afio y
per ferrocarril si la utilizacidén es de 4 000 horas en los limites no

antes incluidos," (70) /En un
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En un estudio de iguél naturaleza realizado en Estados Unidos para el
transporte de 500 MW con factores de carga de 0,5 y 0.8, 1 resultado de
la comﬁaracién fue que era mds econémico el transporte por gasoducto u
oleoducto, cualquiera fuese la distancia., En cuanto al carbén, su trans—
porte ferroviario también resultd mis econémico'para cualquier distancia
superior a 100 o 210 miilas segin fuese el caso comsiderado {71).

En la UKSS fipalmente, los estudios establecen que "el transporte de
energia por lineas de 400 a 500 kV es mds ventajosoc que el de ccmbustibles
por via férree siempre que el poder calorifico de éste sea inferior a
3 500 ~ 4 000 kg.cal, (72)", Sin embargo, se reconoce que el conjunto de
lag tres funciones que pueden atribuirse a las lfneas eléctricas, a saber

el transporte de energla, la distribucién con puntos intermedios y la interw
conexidn propiamente tal (el objetivo de diversidad que antes sefialébamos)
pueden hacer mfs ventajosa su construccién que el transporte de cualquier
combustible por via férrea.

Se ha estimado necesario destacar estos ejemplos para subrayar el
interés que deberfa existir por establecer cudl es la situacidn a este
respecto en los pafses de América Latina donde el desarrollo de les vias
de comunicacién y en general el costo de transporte es mds elevado que en
Europa, pero donde seguramente también existe un li{mite muy definido sobre
cudl es la distancia mixima conveniente de la transmisidn eléctrica. En
Chile, por ejemplo, se ha considerado la posibilidad de establecer centra-
les de bocamina en la zona de Arauco para transportar la energfa eldctrica
hasta Sentiago a 500 kilémetros de distancia, en circunstancia que el sis-
tema interconectado estd fuertemente dotado de centrales hidroeléctricas
J que el factor de carga no alcanza a 0,6, lo que no da ciertamente posibi-
lidad de upa alta utilizacidén horaria de la linea de interconexidn, Ila
Justificacidén s8lo estaria en el aprovechamiento de desechos de bajo poder
calorifico que de ningin modo soportarfan el transporte, El estudio econd-
mico que plantea este problema estd por hacerse. En todo caso, por las
grandes distancias y la baja densidad de poblacidn, caracteristicas de los
espacios latinoamericanos, este problema es uno de los mds urgentes que
caonviene examinar,

Si bien es cierta la afirmacidén de M. Allleret de que "la energfa

Jeléctrica es
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eléctrica es un producto un poco mds pesado de traasportar que el petrélec

¥ el carbén normzl" (73) - por lo menos en los palses mds desarroll ados -

no es menos clerto que el transporte masivo de la electricidad es uns oblj-
gacidn impuesta por lac circunstancias geogrdficas y el desarrollo econdmico.

En todo caso, hay dos recursos energébicos cuya utilizaeidn integral
requeriri de fuertes interconexiones: la energia hidrdulica y los carbones
de bajo poder calorifico., En el gran sistema inte:conectado suropeo se ha
dado especial importancia a la posibilidad de utilizar los recursces hidrdu-
licos adn no equipados ¥y que tardardn todavia algunoa decenios antes de ser
usacdos en el pais donde ce encuentran. En el casc particular de Yugoeslavia,
cuyo importantisimo potencial hidroeléctrico ha sido equipado en poco mds
del 5 por ciento, La Comisién Bcondmica Furopea (Naciones Unidas) ha
realizado un estudio detallado de esta posible interconexidn que se justi-
fica dado les costos de construccidn excepcionalmente bajos de estog des—
arrollos hidroeléetricos (74). Se ha formado, ademds, un organismo espe-
cialigado, Yugelexport, en cooperacidén estrecha entre Yigoeslavis, Italia,
hugtria y Alemania, destinado a materializar esta idea,

Otro grupo de interconexiones donde juega papel fundamsntal el trans-
porte masivo de energia son las dos grandes agrupaciones rusas: el slstema
consolidado de la Rusia europea y el sistema consolidado central siberiano.
Arbas integraciones corresponden a la interconexidén de grandes sistemas
.regionales, El correspondiente a la Rusia europea; por ejemplo, predomi-
nantvemente térmico, incluye el sistema alrededor de Moscd fuertemente unido
a las grandes centrales hidriulicas del sistema del Volga (Kuibishev y
Stulingrado) y al sistema de los Urales (75).

Naturalmente de esta integracidn de sistemas que cubren una superficie
cada vez mds importante resulta como comsecuencia l8gica un aprovechamieito
més cabal de los recursos hidroeléctricos, es decir, lo que sefizldbamos
como una de las giandes ventajas del trabajo combinado té&mmico-hidréulico
en el capftulo anterior, resulta acentuado por la ccordinacidn en una
escala tanto ms amplia, -

Sin duda las ventajas econmicas derivadas de este objetivo de la inter—
conexidn de sistemas son extraordinariamente importantes, pero en el hecho

/son las
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son las mismas que se obtiensn de cualguier transpofte masive de electri-
cida.d‘.6

De un cardcter muy diferente es el objetivo que se persigue con la inter-
conexidn para aprovechar la diversidad de los sistemas que se conectan entre
si. Con referencia a la situacién de Europe, las ventajas de la diversidad
se explican del siguiente modo: "las diferentes fuentes de energia utilizadas
para producir electricidad son de maituraleza variada, gque permiten o no
almacenamisntos parciales y las centrales eléctricas europeas tienen carac-
teristicas muy diversas. Resulta de gran interés explotarlos interconsce
tadas sistemfticamente pura poder combinar su produccién en todo momento
del modo mis econdmico y, por otro lado, sacar proveche de la diversidad de

los diagramae de carga de las redes de distribucién funcionardo en parzlelo
sobre un irea muy vasta'. (76)

Bn realidad, la intcrco xién del sisteme eurcepec no representa inter~
camblos musivos de energfa, En 1958, el intercambio entre los ocho paises

de 1a UCPTE L alcarzé sélo a 8 247 GWh, es decir, el 3,2 por cierto de la
energfa producida en el afio, S5i el volumen de que se trata es poco impor-
tante, en cambio la potencia en juego por perlodos cortos es de suma impor-
tancia, ademfs del apoyo circumstancial prestado a pequefios paises fuerte-
mente hidrfulicos durunte lus &noces de sequia (7¢)-

En el hecho todas las ventajas de la interconexidn, aparte del trans-
porte masivo de electricidad; por razones permanentes o estaciomales, s2
derivan precisaﬁente de la diversidad,

b) Yentajas de la interconexién de sistemas, Problemas en la operacién

de sistemas interconectados

Abstracei6n hecha de los importantes resultados que se derivan de los
intercambios o desplazamientos masivos de energfa mencionados en el pdrrafo
anterior, la diversidad de‘los sistemas interconectados aporta una serie de
ventajas, Parte de éllas son obvias y se traducen de irmediato en resulta=-
dos econdmicos favorables, pero existen otras que estdn en estudio afin en

los sistemas interconectados mds importantes, posiblemente de muy pequefic

69/ Es el caso que actualmente se presenta en los sistemas importantes con la
instalacién de gramies centrales térmicas (1 000 000 kW) que, debido a su
tamafio, deben alejarse de los centros consuridores para obitener las facilil-
dades requeridas., Del mismo modo, las centrales nucleares, que ya sefialamos
debian ser de gran capacidad y que por razores de seguridad se construyen
ale jadas de los centros poblados, presentan el nismo problema: poder extraer
grandes potencias para hacerlas llegar a los centros consumidores,

70/ Union pour la Coordination de la Production et du Transport de 1!Electri-
cité, Los paises son: Bélgica, Alemaniz, Francia, Italia, Luxemburgo,
Holande, Austria y Suisza,

[efecto por
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efecto por unidad de energia intercambiada, pero que dado el aumento progre-
sivo de los volémenes de energiz comprometidos valdré la pena materializar en
el futuro (77). ’

La experiencia de las grandes interconexiones nacionales (Estados Unidos,
Rusia, Francia y Suecia) y de la importante interconexidn internacional europee
permite sefialar los beneficiosos resultados que pueden obtenerse.

i) Diversidad en el diagrama de cargas,

Esta circunstancia fue mencionada en el pérrafo anterior y se deriva en
parte fundamental de las diferencias de longitud existentes en la zona inter-

" conectada cuendo ésta tiene la-sxtensién de los casos indicados mls arriba,
Naturalmente, también significa ventajas la distinta naturaleza de las acti-
vidades industriales correspoﬁdientes a las diferentes &reas, b1 resultado
préctico serd un m8s alto factor de carga conjunto o sea un aprovechamiento
més completo de todas las instalaciones comprometidas en la interconexién,
principalmente. centrales generadoras y lineas de transmisién de alto voltaje.
La mayor utilizacidén anual es l2 primera regla para bajar el costo del sumi-
nistro eléctrido, |

ii} Aumento de la eficiencia en la operacidn,

El ejemplo cllsico a este respecto es el British Grid que fue precisamente
creado come medio de interconexién para alcanzar este resultado., A través
del British Grid se haciin operar todas las centrales privadas en el orden
correspondiente al menor costo para atender el consumo de una zona determinaday
tomando en cuenta la eficiencia de la instalacidn, el costo del combustible
y la transmisién al lugar de consumol En 1948, cuando se hizo efectiva la
nacionalizacifn de las 300 centrales interconectadas, las 143 seleccionadas
como mhs econfmicas entregaban el 95 por ciento de la energla suministrada al
servicio pfiblico (27), ‘

Naturalmente en un sistema interconectado como el éﬁrOpeo, con centrales
hidréulicas de todos los tipos y centrales térmicas, las posibilidades del uso
eficiente se multiplican, si bien los costos de transporte a distancias mayores
fuera del 8rea nacional son un factor limitante de la economfa posible. Por
ejemplo, el 21 de octubre de 1959, a las 11 a.m., Austria exportaba 306 M,

71/ Véase entre otros, el trabajo presentado por la UNIPEDE al Seminario
Latinoamericano de Energfa Eléctrica, '

Jel 22
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el 22 por ciento de su potencia utilizande principalmente la reserva muy valiosa
de sus lagos y en la noche de ese mismo dfa en cambio importaba 161 MW lo qre le
permitla suspender todo consumo de energia embalsada (76).

En el mismo orden de cosas, todo excedente en las centrales de pasada y
todo rebalse posible de los embalses permitird econcmizar energfa térmica ex
algin punto del sistema interconectado., Asi se explica que en 1959, las cen-
trales hidréulicas de £lectricité de France hayan perdido en las horas diurnzs
" de los dias de trabajo s8lo el 0.27 por ciento de la energfa gensrable, pérdida
debida a insuficiencia de la capacidad de transmisién o del consumo (z2), '

iii) Reduceidn en la capaeidad ds reserva.

Ya se ha seflalado que el porcentaje de reserva es funcidn decreciente

del tamafio dei sistema, La interconexidn, al aumentar considerablemente la
capacidad puesta en comfin, con centrales gue por el hecho mismo de corresponder
a un &yea mucho mis extensa estén menos expuestas a limitaciones simulténeas
derivadas de circunstancias climéticas adversas, accidentes, etc. permite una
reduceidn adicional del porceentaje de reserva requerido, S5i se ccnsidera,.
ademis, que una parte de la reserva es necesaria para efectuar el manieni-
miento sistemético de las instalaciones, un plan coordinado de los programas

de revisién de equipo permitiré una reduccidn adicional de la capacidad insta-
lada,

Para los pafses eminentemente hidrfulicos, sometidos & las alternativas
criticas de afios secos, la interconexién permite disminuir en forma substancial
ia potencia térmica de apoyo reqﬁerida para asegurar el servicio, Es el caso
de Suiza que carente de combustibles locales, en los 2fios secos importa hasta
el 40 por ciento de la energia de noche que necesita con objeto de economiszar
el agua de sus embalses estacionales.

iv) Mejoramientos de orden t8&enico,

La interconexién impone condiciones de normalizacidén a los sistemas inter-

conectades gque tienden a nivelarse por las més altas exigencias, pues de otro

modo el sistema tecnicamente mas avanzado se veria perjudicado en su operacifan

72/ Suiza, de pals exportador de electricidad entes de la guerra, es actualmentie
importador ¥y es poco probable que de agquf al afic 1970, fecha en que posible~
mente agotari sus reservas hidrfulicas,la situacién cambie (78).

/¥ en
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¥ en la calidad de su servicio, La interconexidén exige igualdad de frecuencia
y de voltaje en los pﬁntos de interconexifn de donde resulta la conveniencia
de unifcrmar las normas respectivas para evitar la intercalacién de convertie
dores de frecuencia o de transformadores que iimitan la capacidad de intere
cambio de potencia,

En general, la interconexidn mejdraré las condiciones de regulacién
de voltaje y frecuencia y la estabilidad del servicio ¥y permitiri una més
répida solucién de los imprevistos de opsrecién que puedan producirse.

v} Eeconomfa de la interconexidn,

Algunos especialistas suelen sefialar una tercera etapa de la inter-
conexidn, después de la "marcha en paralelo” y de la "interconexién" propia-
mente tal, Esta tercera etapa la desighan con la expresién "economia de la
interconexién” (79). Se coloca bajo este concepto la idea de que la explo~
tacidn interconectada de los sisteﬁas conduce a decisiones més racionales en
los programas de inversidn individuasles que toman en cuenta la circunstancia
de que, ademds del consumo propnio, existe un segundo grupo consumidor,
permanente o eventual, que mejora los beneficios de la realizacién propia,
Este concepto puede llevar a desarrollar instalaciones hidrfulicas con segu~
ridades bajas o, lo que es m8s frecuente en él caso europeo, & concebir la
. construceidn de "centrales en comfin", con recurscs hidréulicos fronterizos
o situados al interior de uno de los pafses asociados. La realizacidn de
obras en comiin, centrales generadoras o lineas de interconexién, permite,
entre otras ventajas, construir centrales de mayor tamafio, o sea de menor
costo unitario, o equipar de preferencia los lugares més. favorables aunque
éstos se encuentren erra.de los limites nacionales o del territorio de
concesién propio,

vi) Desarrollo del espiritu de cooperacién.

Aunque este beneficio es un intangible, no por ello deja de ser menos
importante.' Este espiritu que, cuando se desarrolla entre dos organizadores
nacionales, permite una mucho mejor solucién de los problemas de interds comfin
es de importancia vital cuando se trata de la interconexién entre sistemas de
distintos pafses, "El mis importante de los problemas de la cooperacién inter-

nacional es el del aumento de la comprensidn entre los hombres de ciencia y lios

/técnicos de
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técnicos de los diferentes peises.”(80) Con razén los suropeos estén orgue
1losos de los resultados alecanzados en este aspecto, pues han logrado hacer dsl
servicio eléctrico interconectado el primero y més efective de los organismos
econémicos de una Europa unida, El intercambio de energia se hece libremente
sin impuestos, ni aduanas, ni limitaciones cambiarias, \

Para aicznzar las ventajas descritas es necessrio resolver problemas
téonicos, de organizacién, de commicacidn y econdmicos importantes.
- La interconexién crea dificultades téchicas derivadas del tamafio cre—

ciente de las instalaciones y poténcias comprometidas (aumento de los corto-
circuitos por ejemplo}. La regulacién automitica de potencia y frecuencia, la
proteceidn altamente selectiva, son algunos de los problemas que ha sido prs-
¢iso resolver, &

Lla organizacidén para administrar los sistemas interconectados debe poceer
uns completa informacidn del estado de todas las instalaciones susceptibles
de participar en la interconexién. En el caso de 1la U.C.P.T.E., por ejemplo,
semanalmente se informa a todos los interesados "de la situacidén de los embal-
ses estacionales y de la utilizacidn de sus centrales, el nivel de la produce
eidn de las centrales térmicas (es decir, aproximadamente el gasto marginal
en calorias por kWh), los riesgos de rebalses hidroeléctricos, las capacidades
de transporte disponible sobre las principales lineas de interconexién, ete.”
{76). Todos los organismos emropeos especializados participan en la coordi-
nacidén necesaria,

Naturalmente, ademés de suministrar la informacidn necesaria a cada
sistema, para su mejor operacidn dentro del conjunto, la organizacidén debz
coordinar los programas de mantenimiento y otras materias susceptibles de inte-
resar a todos,

La operacién de dos o més sistemas interconectados reguiere un servicio
de ccmunicaciones de la m4s alta calidad basado en parte en los sistemas plibli-

cos ¥y en parte muy importante también en sistemas propios de radio y carrier.

23/ y,C,P,T.E, =UNIPEDE ~ FIPACE (Fédération Internationale des Producteura
autoconsomnateurs industriels d°$lsctricité) CILFE (Conférence Internae
tionale de liaison entre Producteurs d'EBpergie Electrigue),

/Finalmente, el
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Finalmente, el intercambio de energia implica problemas econfmicos
que generalmente se resuelven por convenios bilaterales entre los sistemas
vecinos, En general, el principio por el cual se operard el intercambio
de energia serd el llamado de "tasa de costo incremental diferencial".

ELl costo incremental es el costo de produccién de un ¥Wh adicional, ILa
teoria demuestra "que se obtiene la distribucidn Sptima de la carga - es
decir el suministro de energia se realiza con el menor costo — cuando en
todo instante los costos incrementales de todas las fuentes de energia en
servicio en la red interconectada, tomando en debida consideracién las
pérdidas de la red, son iguales; se .supone que sélo estardn en servicio
las centrales que sean necesarias para cubrir en forma Sptima la demsnda
de la red" (87). )

El "costo incremental“zg/ en una central de pasada es cerc y en una
central térmica es equivalente al gasto marginal en calorfas por kWh, M4s
diffecil, por cierto, es determinar el "cosbo incremental” de una central
de embalse, el que se fija por el Ycosto incremental”™ de las centrales
térmicas en servicio en el momento de hacer uso de la energis embalsada.
De ahf la polftica de usar los embalses en periodos u horas de mayor
escasez de energia frente al consumo cuando se han utilizado las otras
fuentes posibles, aun las de mis alto "costo incremental®, con lo cual
la energia embalsada adguiere también estos altos valores,

Nos parece conveniente dilucidar una dltima cuestidn, Oportunamente,
al iniciar el estudio comparativo de las diversas alternativas.que podrfan
presentarse en un sistema para abastecerlo de sus necesidades de energla,
expresamos - que considerarfiamos mds adelante el caso especial ce la inter-
conexifn de sistemas. KEs evidente que un sistema puede proveerse de lo
energfa que requiere de otro vecino y que ello puede constituir una alter-
nativa mfs econdmica que producirla con medios propilos. Ejempls de esta
naturaleza es el caso de la.Cia. Chilena de Blectricidad, subsidiaria de

la Américan and Foreign Power y que adquiere proporciones crecientes de la

74/ El "costo incremental® involucra la idea del aumehito de costo en una
central en servicio; el "eosto marginal® involucra los costos de
nuevas fuentes generadoras necesarias de poner en servicio,

/electricidad que
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electricidad que necesita de los sistemas de la Empresa Nacional de Flec-
tricidad (ENDESA), organismo de car&cter estatal encargado del desarrollo
del Plan Nacicnal de Electrificacién, Una situacién anfloga existié en
México hasta el afio 1960 entre la Mexican Light and Power Co., y la Comisién
Federal de Electricidad hasta la absorcién de la primera por la segunda,
Los métodos de estudio de alternativas descritos en el capitulo 5

son aplicables sin inconvenientes al caso de la energla proveniente de

una interconexidén, Es probable que se pueda adelantar que en general ¥,

en especial, para las condiciones existentes en América Latina, la solucién
de adguirir la electricidad de un sistema vecino resulta la m€s conveniente,

Xl

n efecto, es rasi seguro que la inversibn necesaria para la interconexibn
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serd bastante mfs reducida, comparada con la requerids para instalar
directamente un nuevo medio de generacién, Por otro lado, es probable |
‘que el sistema que vende energfa lo hace a un precio atractive, ya que

es electricidad de la cual dispone sin colocacifn inmediata en su propio
sistema, Finalmente, para el sistema comprador la adquisieién de energla
es un acontecimiento futuro que serd traducido a su "valor presente" por
una férmula reductora fuerte debido a la elevada "tasa de actualizacién™
gue se debe congiderar en América Latina. Como consecuencia de estos
hechos, el desembolso total resultard bastante menor que el de una
térmica equivalente pero, al mismo tiempo, la inversifn serd tembién
menor, circunstancia excepcional gue no estéd consultada en el "coeficiente
de valor', pere que es ciertamen%e la condicién mds favorable de todas,

_ La situacién descrita por cierto corresponde al caso de un sistema
vendedor y de un sistema comprador. Si hay intercambio estacional, el
cilculo econémico debe sufrir las modificaciones correspondientes a la
doble situacién. '

¢) Algunos sistemas interconectados en actua;_operagiﬁn, Ixperiencia
Y posibilidades en América Latina

En Estados Unidos existen numerosos "pool de- energia® (79). El mis
importante es el conocido como Central Power Pool, que agrupa empresas de

20 diferentes Estados en la zona . suroccidental, con una potencia conjunta
de mids o menos 75 CO0 Q00 kW, La interconexién de todos los sisiemas y
empresas agrupados en ese "Pool" es mis débil que la gque existe en el
sistema interponectado de 1la U,C.P.T.E. en Europa.

/El sistema
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El sistema europeo, por la complejidad derivada del mimero de paises
interconectadbs, de las diferencias de idioma, legislacién, monedas de
impuestos y aduanas, por la gran diversidad de equipos y el muy elevado mimero
de instalaciones integradas presenta prdblemas particularmente interesantes,
Seguramente es en la interconexién donde se ha resuelto el mayor nimero de
dificultades técnicas y situaciones de operacién, =/ El sistema europeoc repre-
senta una potencia de 50 000 000 kW. Esta interconexién ha sido realizada
sin censiderar la propiedad de los sistemas interconectados nacionales en
los cuales hay algunos enteramente nacionalizados como el franeés y otros
mixtos con empresas de propiedad piblica y privada. .

Aparte del sistema interconectado, agrupado en la U.C.P.T.E., los palses
miembros de este "Pool" mantienen contratos directos, respecto a una inter-
conexién de cardcter bilateral, con sus vecinos no pertenecientés al pool.
Este serd el caso, en el futuro, del convenio entre Francia e Inglaterra
para tender un cable submarino de interconexidén a través del Canal de la
Mancha. . _
~ Un tipo de convenio bilateral es el que existe entre hustria (miembro
importante del "Pool® por ser exportador de energfa hidrdulica de punta) y
Checoeslovaquia. Las estructuras de los sistemas eléctricos de esos dos
paises son diametralmente opuestas, situacién que siempre constituye un factor
interesante en la interconexién para el intercambio de energlas excedentes,
Augtria genera un 30 por ciento térmico y Checoeslovaquia un 90 por ciento;
las aguas méximas de los rics alpinos se producen entre abril y septiembre,
mientras los rfos checoeslovacos las tienen en primavera.y otofio, es decir,
en marzo y noviembre, De este modo, Austria se ha comprometido a entregar
energfa hidrulica ininterrumpidamente entre mayo y agosto y a su vez Checoeslo-
vaquia suministra energfa térmica de octubre a mayo (83).

Esta ubicacidn privilegiada de Austria, de vecindad con paises como
Alemania ¥ Checceslovaquia Que poseen relativos peduefios potenciales hidro-
eléctricos, le permite afrontar con é&xito el desarrollo de sus,rpdursos hidrdu-
licos en el Danubio; éstos producirdn, una ves eQuipados totalmente,.grandes

Z_/ Lz UNIPEDE presentd un irabajo al Seminario Latlnoamerlcano de Energia
en el Gue da a conocer algunas experienclas respecto al sistema inte-

grado europeo (82),
/proporciones de
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proporciones de energla excedente Que puede ser colocada fécilmente en los
pafses fronterizos (84).
' En Rusia, dado el tamafio considerable de los sistemas consolidados a
10s cuales se hizo antes referencia, los resultados de una interconexién
s6lida, con capacidad de transmisidén asegurada por una importante red de
ifneas de muy alta tensidn, son particularmente eficientes., La interconexisdn
del sistema Central de Moscd y del de los Urales con el sistema hidroeléc-
trico del Volga (Sistema Consolidado de la Rusia europea) permitié concebir
sobre este Wltimo rfo centrales de ‘mcho mayor potencia instalada que la Que
habrfa sido posible justificar econémicamente si el sistema del Volga hubiese
trabajadc sclo, Los estudios camparativos permitieron demostrar las siguien-
tes ventajas comparabivas: a) el aumento deo capacidad de les gentrales hidro-
eléctricas, en relacién a la misma potencia instalada en una plante termo-
eléctrica, representa una menor inversidn de 350 000 OO0 de rubloa;w
b) las inversiones economizadas en extraer y transportar el combustible pueden
egtimarse en 840 000 000 de rublos, debido a una mejor utilizacién y aumento
de la generacidn hidrfulica en el Sistema Consolidado; c¢) la economfa armal
en el costo de produccién por menor conmmo de combustibles significa
200 000 Q00 de rublos, Resultados anflogos pueden seflalarse en el sistema
consolidado central siberiano, La interconexidn de dos sistemas relativamente
reducidos, uno hidroeléctrico de Krasnojarsk y otro térmico de Kuzbass justi-
fica un aumento de la potencia instalada en el primerc de 700 MW y la corres-
pondiente reduccién de potencia termoeléctrica en el segundo con economias
en la inversién en centrales superiores al costo de la interconexién y un
menor costo amal de produccién de 36 000 000 de rublos (75).

iCusles son las posibilidades de la interconexién en América Latine?
Desde luego, ya se ha sefialado Que por las grandes distancias entre los
centros consumidores importantes, que son el micleo de origen de los siste-
mas independientes, es diffcil concebir una interconexién estrecha entre
ellos, Si se piensa, ademis, en interconexiones internacionales el problema
se complica adn m4s debido a los promunciados accidentes geogrificos Que.
suelen definir las fronteras., Sin embargo, deberfan considerarse tres

76/ El rublo se congidera, segin cambio oficial, a razén de 4 por dblar,
/posibles fuentes
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posibles fuentes de interconexidn: los proyectos de desarrollo internacional,
las centréles locales en las zonas limftrofes cuando la geografia lo permite
¥, finalmente, proyectos de integracién propiamente tales. |

La primera posibilidad es natural y légicas Un desarrcllo hidroeléctrico
internacional interesa a dos o mfs paises y compromete recursos naturales y
financieros de ambos, En general, una obra de esta naturaleza se desarrollard
para atender, desde una misma fuente generadofra (unz o varias centralies),
consumos establecidos en los dos pafses,

I'n ejamplo interesante de esta posibilidad serfa Salto Grande sobre el
Rio Uruguay.zy A1 construirse quedarfa conectado con el sistema Gran Buenos
Aires-Litoral (440 km, 380 kV)} pero también se unirfa con el Sistema Rfo Negro-
Montevideo, 4lin cuando los intercambios de enefgia tal vez.no serian muy
considerables (sl bien puede concebirse Que la central uruguaya entregue
cuotas de energia al lado argentino en gran porporcién), la unién de ambos
importantes sistemas podria tener todas la's ventajas ds la diversidad,

Un segu.ndo' caso de igual naturaleza podria ser el aprovechamiento inter-
nacional de las aguas del Lago Titicaca para el c#al se han estudiado diver-
sas alternativas que iﬁteresan a Perd, Bolivia y Chile, y Que implicarfa la
interconexién de sistemas regionales importantes en los tres paises mencio-
naods.ls/ . ' '

En cuanto a la interconexién de peqtieﬁOS sistemas limftrofes en los
puntos en que la topografia lo permita, es indudablemente de gran beneficio
comin, pues frente a los mercados consumidores locales la integraci&n en
blogues de mayor tamafio pemit.é :"educciones espectacvlares en las inversiones
¥ en el costo de produccién, Es’oa circunstancia se produce con gran frecuencia

7 seria de desear que se promoviera el establecimiento de convenciones

77/ Salto Grande es un proyecto de rpropdsitos miltiples, principalmente
navegacién y energfa.

78/ Llos dos proyectos principales son el llamado proyecto Angel Forti, prepa-
rado en 1953, que considera desviar 100 m3 hacia la quebrada de Tambo
con 3 300 m de cafda fraccionada en 5 centrales (85)., El segundo pro-
yecto es el llamado chileno {86) preparado en 1945 y dado a conocer en
la La, Conferencia Mundial de la Energfa en Londres (1950) y en la Sesién
Parcial de Rfo de Janeiro (87). El agua se desvia por la quebrada de
Lluta y cae 2 900 m en 3 escalones, Ambos proyectos consultan el riego.

/internacionales sencillas
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internacionales sencillas que permitieran realizar este tipo de interco~-
nexiones, Rl adelanto Que se hiciera en esta materia seria base segure
para ulteriores interconexiones en mayor escala., Un caso conocido de una
posible integracién fronteriza es la de Golfito (Costa Rica) - Chiriqui
{Panam4) Que involucra el desarrollo, en uno de los dos paises, de una
central hidroeldetrica para ser aprovechada en las zonas vecinas de bajo
consumo de ambos (88). _

Centroamérica constituye también un grupo ideal para ensgyar un progrema
de interconexién intemacional. ¥En este sentido conocamos la sugestidn
hecha para integrar el sistema céntral de Guatemala con el de Salvador y eon
el Sistema Costa Norte-Lago Yojoa-Tegucigalpa de Honduras, Los principales
centros de consumo no estarfan a una distancia superior a 180 km (88),

Bl problema de la interconexién tiene mayor importancia inmedista y
mejores posibilidades en el casoc de dos o mis sistemas de un mismo pais.
Para hablar de interconexidn propiamente tal debe tratarse de sistemas per-
tenecientes a entidades diferentes o si dependen de una misma empresa, sin |
@nbargo, por razones histéricas o geogrifico-econdmicas, los sistemas se
han desarrollado en forma separada y las decisiones de inversidn y operacidn
correspondientes se toman principalmente en funcidn del 4rea servida por
cada uno, Para estos efectos, por ejemplo, el Sistema Rfc Negro-Montevideo
debe considerarse como un sistema Unico integrado y no como dos sistemas
(hidrdulico y térmico) interconectado, puesto que las decisiones de cons-
truir las obras hidroelédctricas de Rincdn del Bonete y de Rineén de
Baigorria y su operacidén son funcién del consumo de Montevideo,

El desarrollo de los paises de gran extensidn en su etapa inicial
implica la consideracién de sistemas regionales. Es €l caso de Chile, por
ejemplo, donde en el Plan Nacional formulado en 1942 se estimé conveniente
considerar al pafs como dividido en siete regiones geogridficas, entre las
cuales las tres extremas (una en el norte y dos en el sur) sSlo tienen
instalaciones aisladas para atender los consumos locales, debide a las
grandes distancias y bajisimas densidades de poblacién, Las otras cuatro
zZonas geogréficaé, que constituyen el ndcleo principal del pafs, se han
concebido scbre la base de sistemas regionales condicionados a sus princi-
pales centros consumidores y a las diferentes caracteristicas de sus

/recursos naturales,
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recursos naturales, Igual plan se sigﬁe en muchos otros paises. En
Argentina, el informe de los asesores del gobierno (20) considerd seis
zonas' de mercaco 79/ que difieren considerablemente en cuanto a super-
ficie, poblacifn, demanda eléctrica actual y futura y tipo de desarrollo
econdmico, Todas estas regiones tienen sistemas propios de mayor o meﬁor
integracidn regional, Del mismo modeo, el Plan Nacicnal de Electrificacidn
de Venezuela considera once regiones difergntesmgg/ En Brasil, por la
irmensa extensidn del territerio es necesaric concebir sistemas regionales
Qque posiblemente deben agruparse en las grandes hoyas hidrogréfiqas,gél-

Er Colombia, la geograffa crea zonas cuyo desarroll» econdmico tiene carac-
terfisticas muy propias y lleva a la cohcepcidn natural de sistemas regio-
nales,. 7 ) ,
La posibilidad de interconexiones importantes es un problema eccné-
mico qie tiene muy diversas respuestas. EBn el caso de Argentina, por
ejemplo, el informe correspondiente afirma:"el establecimiento de_intgr-
conexiones entre las zonas de mercado no ofrece ventajas prOporéionales

a su costo durante el perfcdo 1960-1969. Sin embargo, es posible gue
convenga establecer ciertas interconexicnes después del pe#iodo consi-
derado en cste estudio® (20). En cambio, en el caso de Venezuela, los
redactores del Plan consideran la interconexidén précticamente como un

hecho inmediato: "La evolucidn de las necesidades, regidn por regiém, asi
coro el inventario de sus riduezas energéticas conocidas o probabvles,

han conducido a prever la constitucifn, desde 1965, de un sistema Qque se
desarrollaria desde Los Andes y Maracaibo, al oeste, hasta la zona oriental
y la Guayans, y Que unirifa entre ef las regiones N° 1 a 7°n(25).

79/ Gran Buenos Aires-Litoral, Cérdoba, Mendoza, Tucumdn, Alto Valle del
Rio Negro, Resistencia~Corrientes,

§g/ En el plan venezolano, gue contd con el asesoramiento dz E, de F,,
se ha seguido el sistema adoptado en Francia de dividir zonas de pro-
duceidn ¥y regiones de consumo, El plan considera cuatro grandss zonas
(occidental, central, oriental y Guayana) y 11 regiones y excluye
todas las 4reas de muy baja densidad de poblacidn (25).

81/ En el estudio del Ingeniero Jacy Pinto (54) se reconocen ocho grandes
hoyas: Amazonas, Noreste, San Francisco, Este, Paraguay, Panami, Norts

¥ Rio Grande, -
/En Brasil,



ST/ECLL/CONF.7/L.2.1
Pig. 96

En Brasil, la interconexién mds interesante es posiblemente la que
liga los dos sistemas de la Brazilian Traction, Light and Power Co, en
Rio de Janeiro y Sao Paulo, Desgraciadamente, la diferencia de frecuencia
de ambos sistemas (50 y 60 ciclos) limita el intercambio de potencia a la
capacidad de los convertidores. En el caso del Estado de Rio de Jaﬁii;ro,
el suministro lo realiza la Compafifa Brasilefia de Energfa El&ctrica~ con
frecuencia de 60 ciclos, lo que nuevamente limita las posibilidades d»
interconexién con la empresa inmediatamente vecina de la ciudad de Rio
de Janeiro, Este es un ejemplo de la conveniencia de uniformar las normas

a la brevedad en la etapa de desarrello elfctrico relativamente modesto
on gue se& ancusntran nuesiros paises,

En Per, el Plan de Electrificacién Nacional prevé la comstruccién
de numeresas lineas de transmisién con tensiones desde 60 kV a 380 kV,
Estas lineas son en su mayorfa de transmisisn més que de interconexibn,
8in embargo, la linea de 220 kV due unirfa el sistema de Cerro de Pasco
con el sistema de Lima constituirie una interconexién propiamente tal (89),

Ya hemos sefialado les ejemplos de interconexidn en México y en Chile
entre las empresas nacionalizadas y los sistemas pertmeciente§ ala
American and Foreign Power Co, En ambos casos, la interconexidén es
mucho mfs una venta de energfa en grandes bleques de un sistema generadoxr
a un- sistema consumidor, que el aprovechamiento de las ventajas de la
diversidad de una interconexifn, En el caso de Chile, en particular,
el sistema de la Cempafifa Chilena de Electricidad est4 interconectado
no 8ble con el Sistema de la ENDESA (empresa estatal), sino también con
numerosos auteoproductorss y con el sistema de otra empresa de servicio
piblico, la CONAFE. En este grupo de sistemas juegan bien los factores
de apoyo mutuo, diversidad, etc. _

Les diferentes gistemas de la pz;opia ENDESA que van desde la, 23, a
la 5a, regién geogrifica en una extensién de 1 600 km estdn actualmente
interconectados en la forma que hemos designado como primera etapa e
"marcha en paralelo®, los medios actuales de integracién permiten

82/ Subsidiaria de la American and Fereign Power Co. :
/intercambios de
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intercambios de energfa de un gran valor econfmico, Una vez realizada
la interconexién propiamente tal, por medio de lineas de transmisidn
ad hoc, esos intercambios podrén multiplicar su importancia,

la interconexién en Chile tiene una justifi cacién muy acenbuada
por la diversidad de los regimenes hidroldgicos que cambian en forma
acentuada de norte a sur, desde un régimen netamente de deshielo en
verano con fuertes estiajes de invierno a un régimen mixto de deshielos
y uvias para transformarse finalmente en rios de caudal bastante uni-
formes durante el afio, regularizados y regularizables por numerosos
lagos naturales. Pese a estas claras posibilidades de la interconexién,
debido al elevado costo de las 1lineas de transmisidn de alto woltaje,
por el momento se ha dado preferencia a la construccién de centrales
eléctricas destinadas a servir su propia regifn., Ia actual "marcha en
paralelo® ha sido el producto del contacto de las lineas de transmisién
prapias de cada sistema para alimentar el 8rea servida., Hasta lz fecha
s6lo dos lineas modestas han sido construidas con el objeto preciso de
interconectar regiones geogridficas y permitir un ciertc vaivén de energia,
Una de ellas, de 110 kV (105 km), para unir el pequefio sistema de la Z2a,
regién con la 3a, y otra, de 154 kV (242 km), que conecta esta iltima
con la cuarta regidn,

En el caso de Chile, el criterio de dar preferencia a la ejecucibn
de centrales a le largo del territorio en lugar de establecer muy pocos
centros de generacién con grandes lineas de transmisidn, est4 basado en
razones de orden econdmico y de seguridad, ILas razones de orden econfmico
corresponden al hecho de que las plantas grandes sé encuentran en zonas
alejadas de los centros consumidores importantes y que sflo la experiencia
adyuirida ahora permite abordar la ejecucidén de algunas de ellas, lLas
razones Ce seguridad son obvias en un pals de geografia diffcil como Chile,
En todo caseo, el tema de cuil alterpativa debe preferirse es digno de
examen, pues no basta en nuestra opinidn la demostracién estricta de los
beneficios econfmicos (directos e indirectos)., También interviene en
este caso una justa apreciacidén de factores imponderables que pueden hacer

./mis recomendable
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mids recomendable una nueva central y no una linea de interconexién. La
afirmacifn anterior es cuestién de grado y ciertamente para un desarrcllo
mis completo del servicio eléctrico chileno esta primera etapa de "marcha
en paralelo" deberd transformarse en una interconexién franca.

8 Desurrolle eléctricn en dreas retnsimente sin
gservicio o con servicio incipiente

Al realizar el estudio de los criterios econdmicos para la eleccidn
de alternativas, hicimos expresa salvedad de las dreas nuevus y de los
pecuetios servicios sislados, kstos casos no pueden ni recuieren ser
examinzdos del mismo modo gue los sistemws integrados cue poseen un gran
Wmere do instslucicones.

.n el presente capitulo desesmos tratsr simultdnesmente uos tipos de
problemss. El1 primero se refi-re s zonas zisladas, donde aln no existe
el servicio eldéctrico, o s3i existe, tiene un cardcter precario y deficiente.
Estas zonas pueden ser alimemtadas por extensidn de un sistema eléctrico
existente v pasarfsn asf a integrarlo o deben ser atendldas por centrales
geparadas oue pueden o no integrarse, en un plazo previsible & un sistema
en crecimiento, El segundo caso se refiere & reglones extensas, con
caracteristicas comunes, carentes de centros consimidores importantes y
en las cuales junto con e:tablecer viss de transporte se deses, sl mismo
tiempo realizar una oferta de energis eléctrica snticipadas para provocar
por estos dos medios el desarrollo de nuevss actividades econdmicas.

Ambbg tipos de problemas econdmicos tienen en comin, en cusnio al servicio
eléctrico se refiere, la carencia o deficiencia inicial de éste.

Jesde el punto de vists estricto de las empresas de servicio pdblico
los dos problemas son de caridcter menor. wllos no i-epresentsn sino un
porcenta je pequefio del suministro actuasl y por lo tanto no tiene influencia
inmediasta en ls economis de is empress y en sus uecisiones de inversidn.
Fero desde un punto de vista nscional lu cnergla, v en especial la
slectricidad, tiene mucho mayor importancia por los beneficios indirectos
oue acarrean. FIn el hecho el .stado deberd sustittir la accidn del capitel
privado en el caso 1ldgico de cue éste no se interesa por resolver estos
problemas de muy hipotético rendimiento directo en un pluzo medianc., Es
lo sucedido en Estados Unidos con el progréma del 1.V.4 ejemplo hoy cldsico

/de este
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de este tipo de deciziones en un pafs de economia tipicamente priveda.

Los tipos de v»roblems planteados més srriba son los gue se presentan con
meyor frecuencisz en nuestro continente, El nfimero y la extensidn geogréfic
de las regiones carentes de energfa eléctrics es considerable, naturalmente
mayor en-los pafses de menor potencislidad econdmica. TLos trabajos de la
G_PAL entre otros han contribufdo poderosamente a definir estas vitusciones
cue permiten agrupar nuestros paises segin sus diferentes grados de
desarrollo. Pero es conveniente tener presente que ain una clssificacidn
por paises es poco representativa de la situscidn real, puesto que grandes

nociones como México y Brasil presentan diferencias de condiciones

econdmicys en sus diversas regionés aXtremademente fuertgsﬁE?
£n una zZona sin servicio eléetrico o con servicio eléctrico incipiente

que v & ser alimertada por la extensidn de un sistema mds o menos

desarrollado la determinacidn de su demsnda potencial y del crecimiento

de sus consumos no tiene gran influencia sobre las decisiocnes del sistems

desde el momento cue es legitimo suponer ocue esta drea sin no servida

representa una fraccidn peaquefia del conjunto., uistinto es sl se desea

justificar el valor econémico de las inversiones cue se reslizardn para

stender la nueva zons o si ésta es tipiecumente un drea sislada que va a

ser atendida por su propia fuente gerieradora.

&0 estos casos la evaluacidn de 1ls demanda es un problema de wproximacidn
gue no puede realizarse sino a través de una comparacidn con otras 4reas
similares ya servidas, de iguales actividades econdmicas y de un nivel de
renta individual parecido. Supuestus estas condiciones y sceptado que el
precio de la energia podrd ser sniloxo al de lus dreus de comparscidn, se
podréd concluir que la uemsnda y su evaluucidn en el futuro préximo tendrdn
en la zons bajo estudio un comportamiento andlogo &l de aguéllus., &« este
respecto seris interesante disponer en varios puises ce estudios de esta
indole que pudieran servir de fuente de informacidn pars otras naciones
en las cuzles el pequeiio dessrrollo general del servicio eléctrico no les
permite disponer de estos elementos de comparacidn.

Fl servicio eléctrico en las zonss pobres sélo puede justificarse

por razones de orden social. FEn esos cssos el suministro de la energla

§§/ Véase, entre ctros (50).
/deberd limitarse
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deberd limitarse a atender necesidades de alumbrado y de fuerzs motrizy:
ya que siempre serd posible encontrar medios mds econdmicos oue la electri-
cidad pars la coccidn de alimentos y la calefaccidn doméstica. Una investiga-
¢idn de la situacién respecto a los medios actuales de alumbrado y o las
posibles actividades que serla ventajoso proveer de fuerza motriz es
también un modo para estimar el nivel de partida del consumo eléctrico.gﬁ/

Es importante temer presente que en las zonas »isladas de desarrollo
incipiente, la instalacidén de cualouier actividad productora cue se conecte
8l servieio pdblico eléctrico significa altersciones sustanciales en el
cdlculo de 1la demanda futura. e ahf cue las previsiones sobre el creci-
tido eunsndo se trata de fress en las cuales la
economfa tiene une fisonomfs que no parece sujeta a cambios. En toda
otra situacién, las fuentes peneradoras que se instalen estardn sometidas
2 eventuules verisciones fundamentales o lo que es mds probuble, cualguier
sctividad nueva que se radique en estu drea aisluda deberd autosbsstecerse
inicielmente de electricidad, uUna situacidn cono éste podrd ser el
comienzo de un sistems interconectado al producirse la unién del servicio
piblico con ia industria sutosbastecida, De shf la conveniencia de
establecer desde ¢l principic nogmas técnicas.uniformes s lss cuales
ueberd gcogerse tanto el servicio piblico como e). privado psra evitar
dificultades posteriores derivadas de diferentes caracteristicas en la
produccidén de energia.

Lo dicho anteriormente noc significa cue reccmendemos oue la calidad
del servicioc cue se d8 en una zons de desarrollo eldctrico inecipiemte deba
ser andloga a 12 .e los sistemas eléctricos evolucionados. En estos
Gltimos, el miblico conuidera el servicio como algo obligado cue no puede
faltar; en el hecho la significacidn econdmica de las interrupciones del
suministro, de su racionamiento o mela calidad. Pero alcanzsr igual
grado de eficiencia en una zona de desarrollo incipiente estd fuera de
toda proporcidn. Es conveniente recordar este agpecto pues en lus empresas
nacionalizadas hay una cierta tendencia a considerar bajo el mismo patrén

de medida todos los servicios oue se prestan en funcidn de unu calidad

8&/ in ejemplo de lnvestlsacldn de mercado de la naturaless descrita
se encuentrs en un trabajo presentado al Leminsrio iatinoamericana
de bnergia Eléctrica {91;. :

/técnica uniforme
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téenics uniforme sin dar 1s debida importuncia s estas aiferencias de yrado,
58lo a partir'de un cierto tszmafio minimo del consumo 2 puede justificar
darle un standard de servicio elevado.

Las consideraciones anteriores involucran la idea de oue si el desarrollo
de la electricidad en las zonas aisladas no se hace por medio de una empress
importante cue atienda otros sistemas, es conveniente proveer un servicic
estatal de asistencia téenica que permita al concesionaric local de esta.
drea resolver los miltiples problemss que tendrd ouve afrontar, Desde luego,
alydn organigno oficial deberd normalizar lss caracteristicas de frecuancia
g voltajé con las cuales se hard el servicio para evituar el error histérico
oue han experimentzdo todos los paises en los cuales. el suministro eléctrico
comenzd con una gran variedad de instslaciones de acuserdo con la voluntad
o posibtilidad de cadus empresario local. La transformacidn posterior de
estas instalaciones s un standard comin, s medida que ellas se hun integrado
en un mismo sistems eléctrico ha sido siempre costosa. Por otro lado es
imposible cque la empresa. &slsds en su etsaps inicisl pueda contar con el
personal téenico apropisdo pars decidir por si sol: la eleccidn .e medios
de generacidn mds convenientes, También para cste ¥ otros problemas
sndlogos incluso dursnte la explotacidn, lu asistencia téenica de un
servicio especializado le serd de gran utilidad,

Uilimos mds arriba cue estas zonas de servicio o . con un abastecigiento
incipiente podfan integrar un sistema existente o abastecerse de uns fuente
propia de energla. rl primer caso ha sido muy corriente en el programa
chilene de electrificacidédn. ia extensidn de lineas de 13 2 kV o 23 kV
ha permitido conectar pueblos v aun ciudades con servicios eléctricos
nuy deficientes o sin ellos » lus redes principales de los sistemas. En
este sentido sélo dessamos hacer referencia al buen resultado cue se ha
obtenido en Chile con 18 electrificacidn rural cue ademds de permitir el
sbustecimiento de los campos ha contribuido a resolver el suminitiro a
muchos pueblos y sldeas aslejados de las redes principales.§2/ Seguramente

esta experiencis puede ser de interds para otros paises lstinosmericanos.

85/ ias redes de cooperativas rurales tienen una extensidn wproximada
de 3.500 km.

/il caso
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£l caso tipico es 1la zona vislada que debe proveer su propio abasteci-
miento eléctrico. ILa solucidén clisica wtiende siempre a la idea de producir
eleciricidad en los recursos disponibles localmente; sobre todo, como es el
caso frecuente, si los medios de comunicacidn y transporte son deficientes.
oin embargo, el criterio con el cual se €ligirdn luas instalaciones iniciales
deberd tomar en cuenta la demanda inicial del sistem#» - digamos los dos
primeros afios -~ y la velocidad probable de crecimiento. Asimismo, considerard
la posibilidad de interconexidn en un fututro mediato con otros servicios
nislados vecinos que pudiesen llegar a constituir el micleo de un sistema
en expansidén, oi estas diferentes situaciones son promisorias, deberla no
ndoptarse soluciones busadas en recursos locales cemasiado rudimentarios
que pudiesen quedar obsoletos en un plszo nuy breve precisamente por lus
condiciones de expansidn descritas. Nos referimos, por ejemplo, al empleo
de locomdviles que cuemen lefla y muevan pequefios generadores u otros medios
de peneracidén de mayor capecidud péro que no sea posible poner en marcha
paralels con otras instulaciones. ‘

Hoy dfa 1a solucidn ideal para este tipo de sbustecimientos pereece ssr
el prupo ulesel de relativo bajo costo de instalacién y que puede suminis;
trarse en toda una gama de potencis cue permiten atender el problema inicial
de cualquier zona aislada, =n esta decisidn no hay riesgo inherente a
dificultades futuras de zmpliscién o de integracidn con otras zonas wisladas
vecinas, 31 los casos de abastecimiento en zonss aisladas - pequefias
comunidades agrfcolss o pesqueras, ssientos mineros reducidos, ete, se
repiten con frecuencia y con capacidades delmismo orden, hay conveniencia
en normalizar marcas y tipos de grupos generadores cuando la solucidn estd
en manos de uns empresa dnica. E1lG permite un mejor sorvicio de manteni-
miento y de repuestos y al mismo tiempo ds mucho mayor flexibilidad en el
crecimiento futuro pues de este modo serd posible rezgrupar unidades en una
localidad traidas de otra a la cual se ha decidido proveer con mdquinas
mayores o que se ha integrado en un sistems regional. ste régimen ha sido
adoptado en cierto grado en las zonas aisladas servidas por la cNDESA.

5i en 1a proximidad de la zona "uis]ada" existen posibilidades hidro-
eléctricas, es muy probable gue el dessrrollo de unz de ellas resulte el
modo més conveniente pars asegurar el abastecimiento inicial, usta

/solueidn tiene



ST/ECLA/CONF, 7/L.2,1
Pig. 103

selucién tiene el inccnveniente de que, para una central hidroeléctrica

de tamafio paquefic, no resulta econémicv emprender obras de aduccicn seguras
¥s; por tante, el servicio esti sometido a considerzbles riesgos eventuales
¢ue, en caso de producirse, pusden significar paralizaciones prolongadas del
suministrc. Sin embargo, el tamafio de las centrales hidroeléctricas en
explotacién normal hoy dfz estd lejos de ser muy ccrsiderable.

En efectc, el promedio de potencia instalada en todas las centrales
hidroeléctricas clasificadas enMéxico, en 1955, era de 2.750 kW, y alcanzaba
a 6 000 X en centrales hidriulicas de servicio p@blice (92}, En Chile {1960),
el proemedio general se ha elevado a 9 800 kW crmo resultade de una integrad én
bastante avanzada de las redes pblicas, cue ha permitido decmantelar un gran
niinero de centrales muy pequefias Gue prestaban wn servicio t:le\f:i.c:‘u-m‘l:e‘,8
Ne se crea tampoco que esta es sdlo una caracteristica de los pafses nuevos.
En varios pafses importantes, el promedio de putencia instalada en centrales
hidriulicas de mis de 1 000 kVA, en 1952, era el siguiente (94):

Ttalia 14 400 xu Noruega 14 100 xW
Francia 15 300 kW Suecia _ 1'7.800 kW
Suiza 19 700 ku Estados Unidos 23 900 ki
Espafia 10 300 ku

Tampoco debe pensarse que las pequefias centrales no tienen un interés
econémico futuro, En un estudio preliminar sobre Francia, se estima que Jlas
centrales ecsnémicas de potencia inferior a 2 000 kW podrian significar un
apsrte de 12 000 millones de kih, es decir, alrededor de un 15 per cisnto de lo
que se podrfa instalar en tetal (31), Se-reconoce, sn dicho estudio, que el -
"papel funcional de las pequefiag fuerzas hidriulicas en la estructura de una
red, aparte del apoyo energético que representan, consiste en reducir el
chste de desarrollo de las redes de transmisién y distribucién en funcicn de
su posieitn general en el extremo de las lfneas". Insistimos en este as-~
pecto, pues ello significe que la buena concepcifn de una central hidroeldc—
trica de tamafin pequefic no ccnstituye una inversidén perdida al ser interco-
nectada ulteriormente c¢on un sistema de gran desarrollo, Por cierte, la
situacién de las plantas diesel eléctricas v termceléctricas es diferente,

86/ Véase (93) y otros documentos.
/pues en
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pues en €stas los gastos directos de operacidn son considerables,per lo
que es dudosa la posibilidad de mantenerlas en servicio.

De lo expresado se desprende cue cuando la zcna aislada crece y se
decide ya la instalacidn de centrales mayores, digamos sobre 1 000 kW para
poner wna cifra de referencia, pueden entrar en consi deracidén tedo tipo de
mst.a.laclonesa-'j 3i las obras hidréulicas se han de integrar en el futuro
en un sistema m&s amplio, pndrfa considerarse su sobredimensionamiento
con miras a una utilizacién mediata, Lo que ya se ha sefialado, sin embargs,
sobre la “tasa de actualizacién®, elevada en América Latina, no permite esas
inversiones de capital adelantadas sino por un ple.zo miy prudente, Si no se
tiene seguridad de aprovechar totalmente la central en un lapao conocido;
serfa preferible elegir una alternativa hidroeléctrica de menor tamafio a’n
cuando su estudio econdmico no parezca tan atractivo a largo plaze.

Ne conocemos el detalle del pregrama, reciontemente decidids por el
Gobierno del Perd, pero nos parece que debe corresponder en parte a las con~
sideraciones expuestas. Este plan prevé la construccidn de 16 centrales
hidreeléctricas y 2 centrales térmicas, mfs la ejecucidn de algunas 1ifneas
de transmisién y redes de distribucién para favorecer el suministro en 13
departamentes ¥ a una poblacién total de 400 000 persenas.

A comienzos del presente capftule expresamos que se tratarfa también
de las zonas con deficiente servicio eléctrice, en las cuales por razones de
polftica general se decide realizar un suministro de energfa eléctrica amplio,
muy por sobre la demanda existente y previsible, Esta actitud no se basa en
criterios econdmicos s como los analizades en el preoente trabajo, sino en
decisiones de polftica econfmica que presuponen la necesidad de contar con
v¥as de comunicacién y energfa eldctrica como elementos previos al desarrollo.
2e¢ suelen citar algunos ejemplos que justifican esta polftica. En el continente
latinoamericano, el caso de Sar Paulo ha sido considerade tipico. "En el
desarrellc de Bac Paulo pueden verse dos posibilidades que quizd tengen gran
influencia Sobre la futura planificacién de la preduccién y transmisién
de enargia. La primera es que la demanda se desarrollari donde haya energfa
disponible, Se debe considerar, por lo tanto, que cualquier nueva fuente de

&7/ Bn el caso de Chile, las centrales térmicas de menos de 5 000 kW no pueden
cempetir con centrales diesel o hidrdulicas,

/[energla que
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energla que se desarrolle atraeri industrias, como ha sido el caso de Sac
Paulo, [Esta consideracién tendri mayor pese, por cierto, si existe una
escasez general de electricidad en tedo el pals.

Un segundo punto yue cabe considerar, y més sdiido que él anterior,
es Que una vez establecido un centro industrial con su red de vias de
transporte, su disponibilidad de mano de obra entrenada y sus industrias
bdsicas, las ventajas para un crecimiento continuado del centre industrial
son tan gréides que su tasa de aumento no disminuirid a pesar de un incremento
real en el costo de la energfa” {95).

Desde nuestro punto de vista, el problema no es tan sencille como se
ha descrito antes. La electricidad es indispensable para el desarrollo indus-
trial. %Sy presencia es necesaria en todo lugar donde es prsible y deseable
un  desarrolle industrial por estar reunidos tedws los otros factrree de la
industrializacién® (96)s Pero shasta qué punto es &ste un factor determinante
por sf solo? No conocemos una buena respuesta, La electricidad es una parte
reducida del costo de éualqpier producto, salvo para élgunas grandes industrias
bésicas tales como la siderirgica, la electroquimica, el papel y celulosa y
ciertos materiales de construccién, En esos casos, la disponibilidad de energfa
cléctrica a bajo coste es necgsaria,'pero tendrdn mayor influencia ain los
costos de las materias primas y la ubicacién de la industria en relacién a
su wercado conswaidor,

Del mayor interés para el desarrollc de una regidn es el establecimiento
de industrias manufactureras de ocupacidn intensiva de mano de obra, Pero
en ellas, el costo de la energfa es un porciento reducido del tetal, de mode
que una decisidn de localizacifn no estard mayormente afectada por el precio
de la electricidad ni siquiera por su disponibilidad, pues prebablemente
slends los demds factores favorables — materias primas, wano de obra, vivienda,
transporte, merc¢ado -~ la industria resolverd su propic problema de abastecimieits
eléctrico independientemente del servicio pfiblico.

Sin embargo, en las regiones nuevns.donde existan las materias primas
apropisdas, un programa de desarrollo basado en el transporte y la energia
podrd ser el elemento esencial ﬁara provocar la industrializacién. Esta es
la polftica que siguen en Africa algunos de los pafses coloniales. Por ejemplo,

/en el.
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en el territorio britdnico de Uganda las necesidades de energfa eran su-
mamente bajas ‘cuatro centrales térmicas, con una potencia total de 15 000 KW,
eran suficientes para atender la demanda del vasto territorio. Sin embargoe,
ae decidid construir una gran central hidreoeléctrica en las cafdas de
Owen sobre el Nilo Blanco, con una capacidad de prcduccién inicidl de
90 €00 kW (1956) y final de 150 000 kW (1960), La energfa se utilizarfa en
la fabricacidén de articulos de algoddn, cement® y papel y en la expletacidn
de algunos de los recursos mineralesgg/i96).
Fl precitado programa del T,V,A. en Estades Unidos ha sido citado como
el ejemple tipico do 1o que puede cbtenerse con un desarrollo iatensive
del recurso energético. Sin embargo, en este programa simultineamente se
promovieron otros factores gue también coniiribuyeron eficazmenie a su éx10,
En América Latina uno de los experimentos en mayor escala es el del
noreste del Brasil. En ese vasto territorie de mis de 500 000 kmg, 1z dis~
tribucién de su poblacifén es sumamente irregular y estd concentrada prin-
cipalmente en la regidn costera ¥ en algunas grandes ciudades (Salvador y
Recife). Se decidif construir en las cataratas de Paulo Alfonse sobre
el rfo San Francisce una gran central hidroeldctrica, que se llevd a efecto
en varias etapas, con un total final de 900 Q00 kW, Serfa de gran interés
pera tudos leos pafses latinoamericanos -ccnocer los resultados de este
programa dasde el punto de vista de la influencia que puede haber tenids
la ofarta anticipada de grandes cantidades de energfa eléctrica barata en
el progreso econdmico del &rsa (97).

7. Conclusiones

Ne se pretende deducir del presente trabajo ni un conjunto de reccmendacicnes
ni mucho menos una ponencia, S8lo se ha tratado de eXponer en forma ordsnada
algunas ideas que podrian servir de criterios econdmicos para abordar la
seleccidn sistemftica entre diversas alternativas de fuentes generadoras

de electricidad y, en general, condicionar el desarrollo de sistemas eldstri-
ccs. Comprerdemos que muchos de los temas tratades debsrfan ser analizadss
por personas con mds conocimientos y experiencias cue los nuestros. Es

precisamente ese el objetivo que se busca, es decir, que el estudio sirva

§§7 Carecemos de informaciones recientes sobre el resultado de este proyecto.
/de punto
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de punto de partida para clarificar ideas y para fijar criterios propios
a las condidiones de los dii}eréos_paises dc América latina, en los cuales
se pueden encontrar variadas situaciones.’ '

"En la lista de conclusiones que siguen a continuvacién, se han conden—
sads en algunos puntys las ideas esen01ales uratadas en el presente trabajo,
siguiendo el mismo orden de la exposicién. '

Lo La importancia fundamental cue significs disponer de energ:fa

. en cantidad y calidad adecuadas, el volumen de inversiones que
se requiere para alcanzar esta meta y el papel preponderante que
representa la electricidad dentro del sector cnergla cresn una
relacL 4n estrecha entre ias idsas generalies de desarrolle de un

: pa:t.s,1 la polftica que se siga en el sector energia y los crite-

rios econdmicos pera la seleccidn y desarrollo de cent.ra.les ¥y sis—
temas eléetricos. : -

2, La interdependencia creciente de las diversas fuentes de energia
hacen recomendable entregar a una autoridad dnica la responsabilidad
de formular una politica de energfa que considere los recurses na-—
turales propios del pais ¥ sus necesidades futuras. La politica
debe tener continuidad; no debs estar influida por distorsiones
ecagionales de la- econom:!a ¥ debe estar orisntada a obltener el
miximo de energfa con el menor precio y la mayor seguridad.

3. En el anilisis econdmico de alternativas para el desarrollo eléc~
trico infivyen factores externos .al proyecto que es precise
considerar, Si se trata de una empresa de propledad privada su
criterio bdsico de decisién serd obtener el miximo de utilidades de
su inversidn, Pero, si se trata de una empresa de propieda.d pdbliza,

- deberd maximizar la sumz de l»c beneficics directos, més aquellos
beneficies sociales o indirectos mé'.e 1nmec‘.1at.amente vecinos al
proyecto,

s Las decisiones de las empresas privadas son esbtrictamente comercia- -
- les; ellas determinan la ventaja-de su inversidn en relacién al
costo del dinero en el mercadn en cue pueden cbtenerlo. Para las
empresas de propiedad pfblica, se sugieré estudiar la inversidn a
un cesto variable del dinero, cue serfa como minimo el costo a que
-éste se obtiene del sector pfblice y como méximo, un valor inter—
medis entre la rentabilidad legal y el costo del dinero en el mer-
© cado privado de capltaleso

/5. Para
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S5

7.

8.

9.

10,

Para una tarificacién mis racional, aparte de revisar el criterio
de una rentabilidad rfgida sobre el capital, serfa interesante ini-
ciar en algunos pafses latincamericanos,estudios sobre la “elasticl-
dad de la demanda®, factor esencial para un msjor aprovechamiente

de la capacidad de generacidn de las instalaciones.

BEs indispensable comenzar de inmediato estudios referentespara -
aumentar la informacidn bésica en cuanto a los recursss smergétices
de lcs pafses latinoamericanos y respecto al mercade de la emsrgfa

en sus dlversas formas,

En el caso frecuente de tener que asignar recursos escasos a di-

. versos proyectos energéticos alternativos, se recomienda dar
~ prefersncia a agquellos que aumenten la "productividad® sobre aquelles

que signifiquen un mejoramiento secial inmediate, atendiendo a
1a sonsidapacién qu.n sl aimento de !\'I"ﬁfi ccifn es una menera sélida

¥ permanente de elevar las condlciocnes socclalss.

El uso de métodos de comparacidn elaborados serd funciénde la vali-
dez de los dates disponibles, Ne deberin usarse métodos complejos

~de comparacién si la informacién bfsica es insuficiente.

Frente a la escasez fundamental de personal técnice, deberfa darse
prefersncia a un preyecto detallado de la central cue se decida
construir en lugar de dedicar un tiempe excesive al estudie de
centrales @ desarrolles alternatives.

Para les sistemas de un clierto tamafio mfnimo es necesario programr
las obras por ejecutar en perfodos del orden de diez afios, con el
objeto de concentrar los estudios y la recoleccidén de informacién
bdsica en les puntos de mayor 1nt.er€a. Se evitari con &ste la
concepcién precipitada de una central que podria perjudicar el
desarrollo integral de un recurse hidrdulico o la necesidad de
resolver en forma urgente presionade por el consume,

Un sistema eléctrico es satisfactorio cuando puede atender a la
demanda m&xima en un afio seco y dar teda la energfa requerida
durante el afio y durante el perfode "crftico® que caracteriza el
sistema de acuerdo con su hidrologfa y sus consumos,

Se recomienda utilizar en las comparaciones a le largo del tiempe
el "valor presente®. Se estima que las tasas de actualizacién
elevadas tendrén una tendencia a disminuir en perfodes largos. Se
propone utilizar como precios para las inversiones, los consumos

¥ las ventas futuras los aetuales » salve que se tengan razones fun-
dadas para estimar que algin precio importante se encuentra distor-
sionade y debs variar, en cuyo case convendrd estudiar la influencia
Que tiens en los resultades al variar su valor entre lfmites dedes,

/13. Convendria
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13, Convendrfa implant ar sistemas de valoracidn relativa de los
recursns hidroeléetricos similares al “coeficiente de valor”
para mejorar con el tiempo las posibilidades de programacién
en los vafses de América Latina.

1h. Les métodos de comparacién gue se elijan, como Gueda dicho en
el N° 8, deberdn estar condicionades a ia importancia del pro-
blema ¥y al mérite de los dates bdsicos de que se dispons, En tedo
caso, cuando las centrales y sistemas eidebrices crscen en impor-
tancia, la comparacién de alternativas no debe hacerse para el
instante inicial o para un momento determinsdo, sino en un lapsc
prudente, en el cual se pueda estimar con relativa precisidn las
condiciones de operacidn de las obras en consideracién.

15, Para fijar un programa deberi procederse por tanteo; cuando el
pregrama es muy complejo debido al nduero de centrales envueltas,
pod-4 acudirse a la programacifn lineal u otro métode de eleccifn
més sistemitice oue simplifique la investigacidn de las combina-
ciones mfs favorables, El emplec de los métodos modernos de compu-
tacién serd indispensabls, Para el caso de los sistemas grandes
ds América Labina se hace urgente proponer métedos de pregramacifn
que sin ser tan complejos como los utilizados en Burcpa, permitan
Justificar mejor las decisiones,

16. La oposicién tdémico—-hidrdulica no tiene sentide, ILa verdadsra
concepsidn estd en la complementacién de ambos tipos de centrales,
la combinacién térmico-hidriulica valoriza considerablemente los
recurs”s hidroenergéticos y permite su desarrollo integral con
seguridades hidrolégicas m#s bajas. Para los pafses carentes de
combustibles indigenas, los desarrollos hidreeldctrices permiten
una economfa congiderable de divisas que tiene alte valor si ge
piensa en la necesidad qus de 9llas tienen los pafses en desarrollo
para la adquisicicén de bienes de capital.

17. En general, en un sistema se utilizardn las plantas en el orden
creciente de su ceste marginal de produccién. Las plantas de pasada
ccuparsn siempre la base del diagrama de carga. Las plantas de
embalse deberdn modular la carga y su costo de operacién se deler-
minari por el de la planta térmica del sistema que ellas reemplazan.

13. Fn las condiciones actuales de la técmica, las centrales electre-
nucleares sflo resultan relativamente econémicas para reactores de
gran tamelio operando con alto factor de planta anuale. Las circuns-
tancias que permitirfan justificar comercialmente la instalacién de
una planta electronuclear parecen no existir afn en Mmérica Latina,

/19. Za
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La interconexién permite aprovechar las diferencias de energia
estacional entre los sistemas interconectados, perc también ss
justifica para el transporte meivo de energfa en un sentide dado,
En las condiciones de transporte relativamente diffeilos de
América Latina, es interesante dilucidar hasta cué punto es
econdmico el transporte de energfa en forma de electricidad.

Los siatemas interconectados deben operarse de modo tal que los
costos incrementales de tedas las fuentes de energia en servicio
sean iguales en todo instante,

La decisién de adquirlr la energfa necesaria por interconexidn
con un sistema vecino en lugar de establecer una nueva fuente
generadora propia ze resolveré-por métodos similares a los que
permiten elegir entre diversas alternativas de centrales,

Se considera ue desde el punito de vista de la intorconexidn entre
distintospafses en América Latina, los proysctos hidresldctrices
internacionales ofrecen la pesibilidad més interesante. En el
pdan nacional se estima conveniente alcanzar luego el estade de
“marcha en paralele¥. En cuanto a la interconexidn de cistemas
propiamente tal, se estima cque sélo un grado mds avanzads de
desarrolls de &stos permite obtener plenamente las ventajas que
la justifican,

Para el estudio de la demanda en las zonas aisladas se recomienda
proceder por comperacién con otras Areas anflogas y ne sugiere que
algunos pafses latinoamericanos den a conocer sus experiencias que
puedan servirde gufa para otras naciones,

Se debe prestar asistencia técnica a las zonas aisladas para que
estos desarrollos se realicen conforme a normas técnicas comunhes
Que permitan una eventual integracién futura, Se evitari la ten-
dencia real de pretender dar a zonas aisladas actualmente sin
electricidad un servicio inicial de alta calidad que no tiene jus~
tificacién econémica. '

Respecto a la oferta anticipada de energfa eléctrica como un medio
de egtimular el desarrollo, se considera que este medio es determi-
nante cuando estdn dadas las demfs condiciones que justifican la
industrializacién. Se estima de gran intsrés conocer los resultedos
obtenidos en Brasil en la zona del rfe San Francisco,

/En los
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En los 25 puntos anteriores se han resumido algunas de las con-
clusiones que creemos pueden deducirse de este trabajo, asf como ciertos
aspectos sobre los cuales seria interesante obtener informaciones vilidas
para el estudio y perfeccionemiento de los criterios econdmicos aplicables
en el desarrollo eléctrico de nuestro continente, En el texto mismo se
plantean muchos otros problemas que pedrian ser materia de discusién,

El autor desea dejar testimonie de:que, si bien muchas de las copinio-
nes personales expuestas en el presente eétudio corresponden a su expe--
riencia en la empresa donde Lrabaja, ellas ns necesariamente reflejan les
puntos de vista de la ENDESA, Desea asimismo expresar sus agradecimientos
2 los ingeniercs sefiores Renato Salazar; Carlos Croxatto y Santiage Astrain
que leyeren los originales del estudio y contribuyeron con vaeliosas suges—

tiones,
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