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1, Introduccidn

Los problemas relativos éxla'integfaCién de‘las”centréles hidréulicas y
térmicas adquieren trascendental 1mportancla para la economia de la energia
eléctrica de los paises con producgién energétlca mixta. De este modo, en
la fase de planeamiento como en la de ejecucién, una coordlnaclon raclonal
de ambos sistemas de produccién es fundamental para consegulr el aprove—
chaniento méximo de los recursos energéticos y para la realizacién de un
sistema productivo técnicamente eficieﬁte y econémicamente ventajoso.

El presente 1nform£ tlene por flnalldad bosqpeaar algunos de estos
problemas y examinar sus pr:.nc:.pales aspectos técnicos y econénu.cos desde
un punte de vista general. Se hablaré Juego de las experlenclas de la
industria eléctrica italiana en este ‘campo, las cuales ofrecen un interés
especial en sﬁs diversos aspectos,:puesto“que Italia, a pesar de sus
extraordinarios progresos en el te?reno hidroeléctrico, ha tenido que
enfrentarse desde los comienzos con los problemas de la coordinacién
hidriulico-térmica, a raiz de la'iﬁportancia cada dfa més notoria adqui-
rida por 1la produccién termoeléectrica. ' o .

El bosquejo que sigue se completaré con una soﬁera resefia de algunas
de las realizaciones més significativas del Grupo Edlson, el cual, con
una potencia instalada de unos 3 500 MW ¥y una. produccidn anual que reba.éa
“los 10 000 mlllones de kWh, constltuye la ampresa de electricidad més
importante de Italla.

2, El problema de la integracién entre produccién hidro y

termoeléctrlca

. -

El problema de la integracién entre-produccién hidro termoeléctrica es
comiin para todos los pafses de produccién mixta, aunque presenta grada-
ciones diferentes segiin la situacién peculiar de cada pafs.

En aquellos paises de recursos hidroeléctricos abundantes y técnica
y econémicamente asegiibles, pero con escasez de combustibles, la indus~
tria eléctrica se polariza, por regla general, en la produccién hidrfulica,
con el doble fin de aprovechar en el interés de la economia general los

recursos naturales y de rescatar, dentro de lo posible y conveniente, el

/abastecimiento de



ST/ECLA/CONF.7/L.2.19
Pag. 2

abastecimiento de energia de la servidﬁﬁbre de los mercados extranjeros.
En dichos palses, la importancia de la produccién_térmmeléctrica es,
por lo comGn, escasa y se limita a tareas particulares, aunque en determi-
nadas circunstancizs su valor se acrecienta por estar vinculada a la
necesidad de garantizar en todo momento la continuidad en el suministro
de energia. En efecto, la produccién de energia hidroeléctrica se carac-
teriza por su estrecha subordinacidn al régimen hidrolégico, y puede
suceder que la mayor diSpcniBilidad de agua no se presente en los momentos
en que la demanda de energia eléctrica sea mayor. Como es sabido, la
construcecién de embalses de carécter estacional, que pennrten acopiar el |
agua afluida durante ciertos meses del affo para explotarla durante los
meses en que los abastecimientos natufales no serian suficientes para-
cubrir las necesidades del consumo, puede aliviar, hasta cierto punto,
dicha dificultad, | | |
S5in embérgo, aun cuando se acuda a este expediente, puede ocurrir
que en un afio de excepcional estiaje la capacidad de almacenamiento de
los depbdsitos estacionales resulte insuficiente. De aqui nace la conve-"
niencia de disponer de una reserva de. instalaciones termoeléctricas que
puedan entrar en funcién en los casos de emergencia. Las funciones de
las plantas termoeléctrlcas pueden, empero, no quedar limitadas a la 31mple

integracién de la produccién hidroeléctrica en los afios de estiaje excep-
cional, ya que la capacidad tetal de los embalses podrfa resultar insuficiente
para garantizar una adecuada integracién estacional, incluse en lcs afies de
normalidad hidriulica. En.este case puéde también confiarse provechosamente
a la preduccién termoeléctrica 1la tarea de compensar la escasez de produccién
hidreeléctrica en el curse del afie normal,

Per {iltimo, hay gue considerar la eventualldad de que 1a mayor parte

de la produccién hidroeléctrica se consiga por medio de 1nstalac10nes de
aguas corrientes que no ofrezcan una suficiente seguridad de regulaplén;
en tal caso, las centrales termoeléctricas, ademis de realizar la integra-
¢ibén estacional con la produccién hidréulica y de cdnétitﬁir la reserva
para los afios de estiaje, pueden también aprovecharse para hacer frente

a las "puntas" de los gréficos de carga, ¥, por consiguiente, en su pla-
neamiento debe contemplarse una elasticidad de funcionamiento adecuada.

/los problemas
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Los problemas de la coordinacién entre la produccién hidro y termo-
eléctrica pueden tomar también un aspecto dlferente, por ejemplo, si el
" conjunto del sistema productivo de un pais dotado de recursos hidroeléc-
tricos se desarrolla en el sentido’ de que el mas alto porcentaje del
total de la energia eléctrica dispoﬁible corresponda a la pfoduccién
termoeléctrica, en razén del agotamiento progresivo de dichos recursos
o por otras causas relacionadas con%las disponibilidades de las diferentes
fuerités energéticas. Por consiguiente, las instalaciones termoeléctricas
ya no se limitan al simple papel accesorio de integracién que acabamos de
ilustrar més arriba, sino que intervienen en forma mfs amplia, incluso
para cubrir la base de los gréficos;de cafgé; Esta variacién de funciones
influye, como es lSgico, en los criterios de planeamiento y de trabajo de
las instalaciones termoeléctricas, y por tanto en los de las centrales
hidroeléctricas mismas. ' |

No siempre, sin embargo, en ida paises que cuentan con recursos
hidréulicos, la industria eléctrica se concentra en el aprovechamiento
inmediato de estos Gltimos. Esto acurre sélo épveces,'por ejemple, en
paises de considerable eitéﬁsién territorial, éﬁ‘los cuales los recursos
hidréuliqos, aungue abundantes; se hallan ubicados a gran distéancia de
los centros de consumo, por cuya razén los costos de transpbrte de la
enérgia pueden resultar exorbitantes, a2l mencs en un primer momento, o
sea, hasta cuando el aumento de los consumos permita la adopcién de siste-
mas de muy alta tensién y de elevada capacidad de transmisién.

‘Por lo que acabamos de decir, se hace evidente la variedad de aspectos
que el problema de la coordinacién entre producclones hidro y termoeléctri-
cas ofréce. Claro esté que la solucidn de dicho problema se halla subordi-
nada a las ex1gen01as de la red de suministro, es dec1r, a las caracteristicas

de los gréflcos de carga.

3. Caracteristlcas de 1os gréficos de carga

Como se sabe, los grificos o diagramas diarios de las redes eléctricas,
aunque pueden variar en el tiempo y de un pals a otro, presentan por regla
general, al compararlos entre ellos, algunos elementos comunes. Con el.

ebjeto de caracterizar, con arreglo a dichos elementos, la energfa absorbida

/por una
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por una red, es conveniente distinguir cuatro clases de energia, ‘seglin
puede veréé en el grafico I, que reproduce sélo como ejemplo 1os didgramas
tipicos de minima y de méixima carga de la red italiana en el cursd ‘del afio:
é) Energia de base continua inferior a la carga minima de la red en
un dia festivo, y, por consiguiente, con aprovechamiento anual
_completo.‘ . ‘ _ o

b) . Energia de base de discbntinuidad de dia festivo, determinada por
la carga minima del dia laborable. Dicha energia es; pues, la de
continuidad semanal j con aprovechamiento anual de la carga no-
inferior a unas 7 000 horas. | o

c) Energia de'mpdulacién de continuidad diurna, correspondiente a la

- porcidn de la‘carga_incluida entre la minima de dia festivo y la
de la "punta" ¢ altura de cada meridiana del diagrama.

d) Energia de modulacién recargada, inclufda en el residuo de la

parte superior del gré&fico. |

El aprovechamlento anual de las cargas correspondientes a las distintas
clases de energia, disminuye evidentemente en proporcién al aumento del
grado de modulacién, pasando de 8 760 horas/afio para la base a menos de
2 000 horas/afio para la punta.

Especial interés preéénta el examen de las curvas de duracién de la
carga; dichas Curvas; de curso uniformemente decreciente, se construyen
representando en la abscisa por cada valor de la carga de la red (conside-
rado en 1a ordenada) larcorreSpondiente duracién en el afio, esto es, el
ntimero de horas anuales en que la carga de la red alcanzarl o éobrepasaré
dicho valbr. las curias de duracién de carga de las redes eléctricas de
paises de cierte nivel de industrializacién se caracﬁerizan por un promedio
de aprovechamiento de la puhtazméxima anual de carga que corresponde més e
menos al 60-65 por ciento. Estas curvas no suelen éer muy diferentes entre
ellas. Para simplificar, su perfil corresponde aproxlmadamente al de una
linea recta. ‘ ' '

Asi, por ejemple, en el gré&fico II se representa la recta que apro‘
yima la curva de duracidén de la carga para las redes de algunos paises
de Europa occidental.  Dicha recta arranca de una duracién cero. por cargé
del 90 por ciento de la punta mfxima, y alcanza una duracién total por

/carga de
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carga de 30 por ciento. - Exactamente, a este grifico de carga. simplificado
corresponde un promedio de aprovechamiento de la carga de punta equivalente
al 60 por ciento. o ,

La carga de base, o de aprovechamiento integrb; representa por consi-
guiente un 30 por ciemto poco més o menos de la éérga méxima de punta, y
la energia de base. puede valorarse en ur 50 per ciento de la energia total
necesaria. . E1 otro 50 por ‘ciento de la energlia requerlda por la red esté
constitufdo por energfa modulada., Del grafico 31mp11f1cado deﬂduraclén‘
resulta que el promedio de aproﬁeéhamieﬁto de la carga correspohdiente,
equivalente a cerca del 70 por clento de la carga de punta, se aproxlma
a2 unas 3 800 horas.

'Hay que advertir también que la punta méxima de carga de una red no
suele coincidir con la potencia eficaz total que es preciso prever para
las instalaciones relativas, En efEcto, 2 fin de garantlzar para toda
cireunstancia un margen conveniente de segurldad frente a anmentos 1mpreu
visibles de la carga o a desperfectos acc1dentales de la maqulnarla y de
los instrumentos, €s necesario contar con lnstglaclones cuya potenc1a
_eficaz sea superior, en cualquier memento, a la méxina punta de carga de
la red. Bn realidad, la potencia eficaz total'dé'dighas instalaciones
tendrd que ser més elevada aGn, puss una parte de la misma quedari de
vez en cuendo en desuso a causa de las fepébaciones. En la préactica, la
diferencia entre la potencia eficaz total de las instalaciones y 1é-punta
méxima de la carga que las instalaciones mismas pueden sbportar, resulta
de un 20 por ciento aproximadamente para'redesEeﬁ su maybr parte termo-
eléctricas, mientras que para las redés hidreeléctricas la misma diferen-

cia es, por regla general, mucho mds elevada,

4, Criterios gara el empleo de los dlstlntcs tigos de plantas groductora
con arreglo a las exigenclas de los gréficos de carga &

Segin lo gue acabamps de ver, en. los paises industrializados; cuya producQ-

cidén de energia eléchrica se caracteriza por un elevado porcentaje de |
origen térmico, el promedio de aprovechamientc de la punta méxima de carga
equivale mis o menos al 60 por ciento, y el correspondiente promedio de o
aprovechamiento'deﬂlghpotencia eficaz total de las plantas se aproxima al

50 por ciente, es decir, a unas 4 000-4 500 horas anuales,
S o /En paises
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En paises de mfs bajo nivel de;industriélizacién, el promedio de
aprovechamiento de la potencia eficaz de las instalaciones resulta gene-
ralmente muy inferior.

. Los datos anteriores se refieren, sin embargo, al término medio, lo
cual significa que habré instalaciones {las de base) cuyo aprovechamiento
“tendré que ser superior al promedio, y otras, en cambio, de aprovecha~
niento inferior, que se utilizarén para hacer frente a las puntas. En
pa;ticulaf, algunos tipos de inétalaciones dotados de caracteristicas
favorables para un funcionamiento de base, pueden emplearse fitilmente
con aprovechamiento superior al proﬁedio; pero, en este céso, para hacer
frente a las exigenéias del gréfico:de carga, es imprescindible que otras
instalaciones estén previstas para funcionar con aprovechamiento inferior
al promedlo, esto es, que se encuentren acondicionadas para cubrir las
puntas del gré&fico mismo.. ‘ A

Como se sabe, la energia no regularizada producida por centrales
hidroeléctricas de avenamientos continuos puede aprovecharse tan sélo
en la pdrciﬁn de base del gréfico de carga. FPor el contraric, la energlia
producida por centrales eléctricas provistas de depésitos adecuados permite
hacer frente, con la necesaria elasticidad, a las variaciones diarias y
semanales del gréfico de carga, y en caso de que dichos depbsitos posean
suficiente capacidad, puede tombién permitir la integracién estacional
de la produccién de centrales de avenamiento continuos, la cual, como
hehos visto, no resulta siempre uniforme en el curso del afio, a causa de
diferentes regimenes hidrelégicos.

los eriterios de planeamiento de las 1nstalac1ones,tanto hldroeléctri-
cas como termoeléctricas, varian naturalmente seglin las funciones que las
instalaciones mismes est&n llamadas a egercer dentro del sistema productivo.

Hemos senalado que 1as centrales térmlcas puedéen ejercer principal-
mente funciones de 1ntegraclén en el caso de sistemas productivos en su
mayoria hidroeléctricos, ¥ que, por otra parte, su aprovechamiento es
susceptible de alcanzar medidas més “amplias, cubriendo la porcién de base
del gréfico de carga cuanto mayor importancia vaya adquiriendo la cuota’
termoeléctrica. -

En caso de qne el trabajo de las plantas termoeléctricas sea tan sblo

/de 1ntegrac16n '
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de integracién, con previsién para las mismas de un aprovechémiénffd anual
- limitado, el criterio de planeamiento estribari esencialmente en la prev:i.-
si6én de unidades térmicas que permitan el mayor shorre en los cos;t.os espe-
¢ificos de instalacién, aungue esto lleve consigo alguna hm:.t.ac16n con
respecto al rendimiento. Para este tipo de funcionamiento se requleren
plantas de gran elasticidad, capaces de ser pues’casl en‘marcha répidamgente
con una carga variable, Estos ;ésult‘é.dos se consigueh con piant.as a pre-
siones ¥ temperaturas rela.t:.vamnbe poco elevadas y con esquemas térmicos
sencillos, ' ' )

Por el contraric, para centrales eléctricas destinmadas a funcionar
‘en -1a base del grafico de carga, o sea, con aprovechamiento muy elevados,
interesa més conseguir rendimientos muy altos, aunque esto se traduzca en

- costos superiores de instalacién y esquemas térmicos més complicados, y,
por tanto, con una elasticidad de trabajo relativamente inferior,

En una red en gue el porcentaje de la ;i:foaﬁé'éién termoeléctrica
aumenta gradualmenté con respecto al de la produécibén hidroeléctrica,hasta
abarcar con facilidad la perciér de base del gr&fico de carga, el interés
hacia los distintos tipos de instalaciones con dep6sito puede modificarse.
En este caso, en efecto, adquieren especial impwrtancia las plantas hidriu-
licas capaces de garantizar él‘ servicio de las puntas diarias y de las
variaciones semanales de la carga, mix_eﬁ'tras" di’sm:.nuye, genera.lmenﬁe, la
necesidad de uné"compensacién estécibr-ial. Eéte 'hec;ho constituye -una conse-
cuencia légica de la utilidad de hacer funcionar las centrales termoeléc~
tricas de base con carga casi constante durante el dia, de su disponibilidad
en cualquler momento del afio ¥s adem‘c'is médiante una programacién oportuna
de sus periodos de reparaclén - de su capacidad para solucionar eventuales
irregularidades de regimenes hldroléglcos de la producclén hldroeléct.rlca
no regularizada. '

No es posible terminar esta somera reseﬁa de los problemas rela.tlvos
a la coordinacith de las distintas formas de producclén de la energia '
eléctrica, sin mencionar antes:aquéllos que surgen de un 'eventual’ empleb"
de plantas electronucleares.

Una planta electromiclear se parece, en lo esencial, a una planta

J/termoeléctrica, con
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. termoeléctrica, con esta 'sola diferenciai éi‘ﬁapdr'qué'haéé'fﬁﬁéionar'ias

. turbinas, en lugar de engendrarse en uhaAcéléeraidoﬁdé'sé'quéma'un combus-
- tible de tipo tradicional (carbén, gasoil, metano), se produce por el
aprovechamiento y el calor gue la reacclén de flsldn engendra en el reactor
nuclear, ' ' ’

Una caracteristica comin de los diferentes tipos de instalaciones
‘electronucleares de fabricacién contemporénea es su elevadisimo costo espe-
cifico de instalacién, el cual, ademés sube répidameﬁte al disminuir las
potencias unitarias instaladas. Por esta filtima razém, es facil prever
que, por ahora, sb6lo las unidades electronucleares de gfan petencia, ¥y
s6lo para un funciohamiento de base, podrén competir en el plano econfmico
con las instalaciones tradicionales.

En sefecto, para contener dentro de limites razonables el gravamen del
elevado costo de instalacién con respecto al costo de producc16n de la
energia, es preciso, légicamente, que el aprovechamiento anual de las plan-
- tas electronucleares alcanée'nivelég nuy elevados. Ademds, a fin dé '
-garantizar un normal funcionamiento de los reactores }'reducir ibs‘géétos
- de conservacién de la.maquinaria, habr& que hacer funcionar las centrales
. nucleares (dentro de lo qué permite, por una parte, el grifico de carga,
¥, por otra, la "disponibilidad 'en el servicio" de las centrales mismas,
acerca de la cual carecemos, sin embargo, de experiencia suficiente) con
carga constante, o, en todo caso, sélo’ llgeramente modulada, :

Todo esto conduce, como es natural a restringir la p051b111dad téc—
nica de introduccién de centrales nucleares en las redes eléctrlcas, en
‘efecto, s6lo en paises altamente industrializados se producen grah&es
demandas de energia y gféficos de carga caracterizados por un volimen
tan elevado que aconseja introducir y aprovechar con alte factor de carga
(si es que se puede realizar) centrales de gran potencia.’

En todo caso, la introduccién de una producclén nuclear de base
obligard a impulsar aﬁn mis la modulacién de la carga de las demés ‘centra~

les, esto es, a reducir €l promedio de su aprovechamlento.

/5. La
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5. La experiencia de la industria eléctrica italiana en el campo

‘de la integracidén entire producclén hidro y termoeléctrica -

Los problemas de la coordlnac16n entre produccién hidro y termoeléctrica,
gue acabamos de bosque;ar, los ha afrontado la industria e;éctrlca italiana
desde los origenes mismos de su desarrollo, N
' En Italia, por la inﬁﬁfiéiehcia local de combustibles, la industria

eléctrica se concentrd deédé-luego:en el aprovechgmiento de iﬂé recursos
hidréqlicos del pais. Seléncauzé asi 1a'ejecucién de una serie de grandes
instalaciones, hidrqelécbricaé,_gré;:iés alas cuales fue posible hacer frente al ripido
aumento de la demanda de energia eléctricaipaﬁsado por el desarrollo indus-
trial, La explotacién récional deflos ;edurséé-hidréulicosrdisponibles y
econémlcamente acce51bles dentro del terrltorio nac1onal evité, ademés,
que se acudiera a un més amplio emplec de combustibles 1mportados, lo cual,
en una situacidn caracterizada todavia por notables dificultades técnicas
y econénii cas énAel"abastecimiéntQ_y'en el transporte de dichos combustibles,
hubiera representado un serio obstéculo por el desarrollc econdmico del
pais., _ . : : o

La produccién de: energia eléc¢trica en Italia se limité, en el hecho,
_hasta‘l936, ala dglorigen exclusivanente hidréulico, y las plantas termo-
eléctricas tuvieron, hasta dicha fecha,”sélo tareas accesorias. En el
primer tiempo, las centréles térmicas ejerciéron en casi todos los casos
funciones de emergencia en caso de desperfectos y consiguientes interrup-
ciones de las 1ineas de'transmisién; por tanto, quedaron ubicadas en las
cercanias inmediatas de los centros principales de consumo y se les dieron
las dimensiones requeridas por la carga absorbida por los centros mismos.
Muy pronto, empero, en los afios que siguieron al primer conflicto mundial,
las plantas termoeléctricas se hiciéron cargo de la tarea mucho més impor—
tante de integracién estacional de la produccién hidféeléétrica, con el
objeto de cubrir las insuficiencias hidrolégicas de los afios de estiaje
y suplir las faltas de uniformidad de las dlsponlbllldades hidréulicas
a lo largo del afio, ' _

Una primera introduccién de la produccién termoeléctrica en el servi-

cio de base se verificé en 1936, a raiz del aprovechamiento de las energfas

/endbgenas descubiertas
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endégenes descubiertas en una regifén del centro de Italia, Estos recursos
endégenos se exploﬁgﬁ'ﬁay;bfécticanente hasta el iimité de sus posibilidades,
habiéndose esﬁabili%édo"éﬁ;aportacién en alrededor de unos 2 000 millones
de kWh anuales, cifra que representa en 15 actualidad un 4 por ciento de
1a produccién total italiana, 7- ' ' a

S561c en los afios posteriéres'afia Segunda Guerra Mundial, la produceidn
termoeléctrica de combustibles tradigionales se introduce en el sistema
eléctrico italiano como factor esenqial de’la economia énefgética del pais,
" alcanzando una importancié cada dia mis considerable. Esto resulta evidente
del examen de los datos estadisticosfrelativcs a la cuantfa de la cuota
termoeléctrica que insertamos en el cuadro siguiente; en efecto, en el
periodo 1951-1959, frente a un incremento del 69 pof ciento de la produc~
cién total, la termoeléctrica ha ammentado nada menos que en un 370 per
ciento, '

Detalle de la produccién de energfa eléctrica en Italia,

1951-1959
Mos Produccién total Porcentaje -
(Twh)a/ hidroeléctrico termoeléctrico

1951 29,2 90,2 9,8
1952 - 30,8 87,9 12,1
1953 32,6 85,2 1,8
1954 35,6 82,1 17,9
1955 38,1 80,8 » 19,2
1556 40,6 77,1 22,9
1957 L2,7 4,5 - 25,5
1959 19,1 78,2 21,8

o/ Twh = 107 wh

b/ Datos provisorios

Las caﬁsas de esté_proceso evolutivo hay que buscarlas principalmente
en 1a coincidencia de los fenémenos actuales: priﬁero, el aumento incesante
de la demanda, y, segundo, el acercamiente progresivo al limite de aprove-
- chamiento econémico de los recu?sog hidréulicos_dispbnibles, considerado

/tembién el
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también el mejoramientoc de la situacién en el campo de los abastecimientos
de combustibles tradicionales en el mercado mundial. Ante esta situacidn,
la industria eléctrica italiana ha aprovechado ripidamente la oportunidad
de encauzar un proceso gradual de tfansfonmacién, que permitiera, entre
otras cosas, lograr un aprovechamiento mis racional de los preciosos recur-
sos hidréulicos sobrantes, una coordinacién més funcional de las produccio-
nes termo e hidroeléctrica y una progresiva y légica conversién de equipos
e:instrumental en los Sectores manufactureros interesados. El programa

de este proceso de transformacién ha sido también planteado de manera que
resulte posible aprovechar, dentro-de lo factible, cualquier otra fuente

‘de energia diéponible'en el territorioc nacional, inclufdos los escasos yaci-
mientos de-combustibles s6lidos pobres {lignitos y turbas) y, dentro de los
‘limites. posibles, los gases naturales metaniferos del subsuelo.

' Este breve bosquejo de la evoiucién‘del sistema productivo de la.
energia eléctrica en Italia pone de manifiesto cémo, en el marco de esta
evolucién caracterizada por el mejbr aprovechamiento de los recursos hidriu-
licos del pals, la aportacién de la produccién térmica se ha realizado en
formas diferentes seglin las distintas fases, pero siempre respohdiendo
plenamente a las necesidades de cada momento dél desarrollo. La industria
eléctrica italiana ha podido, puss, recoger una gran cantidad de experiencias
en el campo de la coordinacién entre las producciones hidro y termoeléctrlca,
en la multiplicidad de aspectos de dicho pwoblema.

Para ilustrar en sus distintas fases la evolucién del sistema productivo
italiano,‘ﬁuede resultar fitil ofrecer brevémente unas cuantas noticias b
datos técnicos acerca de las més significativas instalaciones energéticas

realizadas en Italia por el Grupo Edison.

/6. Conclusiones
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beo Conclusiones

En las péglnds anteriores se ha querldo subrayar la complealddd de los
problemas referentes a la coordinacién de las producciones termo e hidro-
eléctrica, que, como hemos dicho 21 comienzo, son de vital interés para
todos los paises cuya produccidn de énergia eléctrica tiene origen mixto.

En particulsar, hemos puesto en evidencia el hecho. de que no es posible
solucionar dichos problemas mediante disposiciones de cardcter general,
sino que es precisc adoptar en cada ‘caso la soluci&n‘qug_tenga una relacidn
més inmediata con lus conditiones efectivas del pafs. Sin embargo, el
intercambio de experienciazs sobre esta materia de los distintos paises,
puede ser de extraordinaria utilidad para éolucionar en mejor forms dichos
problemas y para perfeccionsr los métodos empleados en su solucién. FPor
este matiyo, hemos tratado de ilustfar brevemente los aspectos sgbresalien—
tes de las distintas etapas del desérrollo de la indﬁstriareléctrica en
Italia. .

La coordlnaclon de las producciones termn e hldroeléctricas ha encau-
zado en Italia con clara conciencia de todos los factores que 1ntegran dicho
problemd, cuya multiplicidad, por otra parte, queda patentizada por la gran
variedad de instalaciones reallzadas por el Grupo Edison en su actividad que
. 8e extiende a lo largo de ochsnta afios. Durante este periodo, el Grupo
Edison ha podide reunir un rico scervo de exPerlenC1as, tanto en el sector
del planeamiento como en el de la realizacién y marcha de las instalaciones,
experiencias de las cuales'ha sido posible sacar notable provecho, no sélo
en Italia sino también en el extranj.ro, ¥, especlalnmnte, en muchos paises
de América Latina,

/Anexo
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Anexb o

incipales realizaciones del Grupo Edison en el

sector de las instalaciones de producC16n de energid eléctrica

- Bn el lejano 1883, el Grupo EdiSon,'primero en Italia y en Europa, dio comienzo a
su’ actividad en el campo de 1la construccidn de plantas destinadas a la produccidn
y al suministro de ‘1la’ energla eléctrica, Sus primeras plantaslfueron pequefias

' centrales termoeléctricas ubicadas en las cercanias'inmediata§rge los pueblos
abastecidos, - Sin embargo, en cuanto los progresos de 1a técnica hicieron posible
el transporte a distancia del flufdo eléetrico, el G}upo se dedic resueltamente
a la explotaclon de los abundantes recursos hldréulicos ublcados en los mirgenes
de lss comarcas servidas por é1. En un primer momento se reallzaron instalaciones
de baja caida, como la de Paderno, en el rio Adda, a unos treinta kllémetros de
Mildn. Por sus 10 OCO kW y, sobre todo, por, el cable de 13.5 kV que la conectaba
con la capltal lombarda, representaba en aquella fecha una reallzaC16n excepciondl,

La situacidn hidrolégica e hldrogréflca italiana se caracteriza por una con-
sidersble falta de unlformldad en el réglmen de pr801p1t3010nes, y, amb1én, por
una notable dispersidén de los avenam;entos en numerosos caudales de volumen €scaso,
pero de elevadas cafdas; por este motivo, en Italia, el aprovechamiento de los
recursos hidrdulicos ha exigido siempre la construccién de muchas instalaciones,
varias de ellas con dotaciones de grandes embalses y con muy marcadas caracteris-
ticas de regulacién, Hacia construdcioneé'de este tipo se dirigieron préctica—
mente desde los comienzos las iniciativas del Grupo-Edison, que logrd asi-el
aprovechamiento racional de algunas de las cuencas mis importantés de los Alpes y
los Apeninos, Con arreglo a las mencionadas tendencias se empezs, entre otras,

-en 1901, la construccién de las centrales del sistéma hidroeléectrico del Valle del

- Toce, cuya capacidad alcanza hoy a 615 000 kW instalados, con un promedio de pro-

duecién de unos 1 7‘billoﬁeb de kiWh anuales. La energia produc1da en este sistema

tiene especlal interés por ser natablemente regulada, en efecto, dicho sistema
posee 16 embalses estdcionales en los cuales pueden almacenarse hasta 546 millones
de kith, EI grado de regulacién de 1z cuenca alcanza, por consigulente, al 33 por
ciento, cifrs que representa unc de los mis elevados niveles de Italia,

Otro ejemplo importante de aprovechamlento 1ntegral de una cuenca hldrogré-
flca lo ofrecen las instalaciones llevadas a -cabo en estos ﬂltlmos ‘afios en el alto
valle del rio Chlese° Este moderniszmo conaunto de obras, proyectado sobre la
base de las experaeﬂcids adqulridas por el Grupo’ bdison en casi sesenta anos de

' ' T S /hctlvidad en
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actividad en el campo del planeamiento, de la const.ruccién y financiamiento
de las instalaclones hldroelectrlcas, est4 integrado por tres centrales
ub:xcadas en ot.ms tamtos saltos suce31vos, ¥ alimentadas por tres embalses,
dos ‘de los cuales son est.acz.onales, don una capacidad dtil total de unos
72 millones de metros cﬁblcos, correspondlent,es a unos 224, millones de kith.

. La produccidn anual de ldS tres centrales aleanza un promed;r.o de mds de 620

millones de kWh snuales, La instalaclén principal es la del segundo salto,
- con su central en Gimego, alment.ada por dos galer:{as de derivacidn, con una
potencia inst.alada de 230 000 k‘-’I ¥y una pmduccldn anual de 413 millones de
kWh, En esta central, ilustrada por la foto 1, ademds de un grupo inferior
en la derivacidn secundaria, han lq-ﬁédado instalados dos grupos de 110 000 kW
cada uno (foto 2) - los mis potentes del nmndo entre los de turbina Pelton
con eje horizontal ~ caractern.zados por “una elevadisima capacidad de regu-
lacidn. ' ) ‘ . )

Tareas de regulaciéﬁ est4n confiadas también a las centrales de Santa
Massenza y de Santa Gjustina-Taio.  La central de Santé_ Massenza, construida
por la Empresa Hidroeldctrica Sarca ¥ Melveno, en la cual el Grupo Edison
participa en igual proporcién con la Sociedad Hidroeléctrica Piemonte,
aprovecha los atvenamientos del rio Sarca, regulariiados por el lago de
Molveno transformado en gran embalse estacional (capacidad de almacenamiento
equivalente 2 mds de 250 millones de Kih); se trata de la ma;yor central -
hidroeléctrica de Italia, pues su potencia total es de 350 000 kW (véase
foto 3). La instalacién de Santa Giustina-Taio, en el curso medic del Noce,
estd regulada por un gran embalse cuya capacidad de almacenamiento es de
unos 100 millones de kWh aproximsdamente; el embalse est4 formado por una
presa a béveda de curvatura simple, que es una de las mds altas del mundo,
pues mide 152.5 metros de altura (foto 4); en la central en caverna, ubicada
abajo, se halla in'stalada una potencia de 105 oea kW, con un p-r;o;qedio de
produccidn anual de unos 260 millones de kih. ,

Hoy el Grupo Edison estd construyendo inst.alacmnes hldroeléctricas .
por un potencial de unos 270 000 kW y una produc:;lén anual de unos 733
millones de kWh. En 'esté:-programa se incluyen las instalaciones que la
Empresa Hidroeléctrica Medio Adige, en la cual el Grupo Edison participa
con una tercera parte, esti construyendo en la isla Serai‘ini, sobre el Po,
el rfo mis grande de Italid, ¥ las del Valle de lei, en la frontera
ftalo~suiza, realizadas por una empresa intemacional, con la participa-
cién también del Grupo idison, L central de isla Seraf:.nl, en cuya

' O I A SN,
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construcéién han tenido que afrontarse y resolverse, entre otros, los pro-
blemas creados por la necesidad de no estorbar la navegacién en el rio,’
tendr& una potencia de 50 000 kW y un promedio de produccién anual de

305 millones de kWh, Las instalaciones del Valle de Lei constituyen un -
sistema hidreeléctrico de elevado nivel de regulacién, ‘garantizado por un
embalse de caﬁecera de 197 millones de metros cfibicos de capacidad til,
"correSpbndienies a mis de 500 millones de kWh, ubicado a casi 2 000 metros
de cota sobre el ﬁivel del mér. El embalse est8 formado por una presa a
béveda de arcos parabéllcos, la central de 1s instalacién del primer salto
funcionaré también como central de bombas para recuperar los avenamientos
del embalse, y tendr4 una potencia de 185 000 kW, con un promedio de produc-
cién de 234 millones de kWh.

También en el sector de las plantas termoeléctricas €1 Grupo ha ido
adquiriéndo gran experiencia a través de la realizacién de una larga serie
de instalaciones, cuyos crite;ioé déiplaneamiento reflejan las diferentes
exigencias contingentes de los distintos momentos en que se construyeron.

Las antiguas centrales de Génova y de Plasencia, construidas entre
1920 y 1940, se planearon coqairreglo a los conocidos criterics que hemos
subrayado en las péginas precedeptes, consecuencié, a su vez, del papel
de integracidén gque por aquellas'féchas se le atribuia en Italia a la
produccién termoeléctrica. |

Sucesivamente, dichas centrales experimentaroﬁ un caﬁbio radical gra~
cias a la instalacién de grupos més potentes, de caracteristicas adecuadas
a las nuevas exigencias'del sistema productivo. En los afios 1952 y 1953
entraron, en efecto, en funcién en dlchas 1nstalaclones cuatro grupos de
70 000 kW cada unc. '

Los dos grupos de 70 OO0 kW de la central de Génova fueron, ademés,
los primeros que entraren en servicio, de acuerdo con el plan termoeléc-
trico planteado en 1948 por la industria eléctfica italiana, a fin de
hacer frente al aumento constante de la demanda de fluido detenmlnado :
por la répida reanudaclén de la labor industrial después de la guerra.

En el planeamiento de diches grupos se adopté un ciclo termodinémico de

recalentamlento y regeneracidén que permitlé conseguir. un rendimiento

/notablemente més
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- hotablemente més elevado que los cbtenidos hasta entonces por les instala-
ciones termoeléctricas. -

A los grupos de Génova siguieron de irmediato las dos unidades, tam-
bién de 70 000 kW cada una, de la ceﬁtral de Plasencia (foto 5), en cuyo
planeanmientoc se siguieron criterios hoy absolutamente corrientes, pero que
en la fecha en que se proyectd esta central representaban algo huevo para
la técnica italiana; la solucién adoptadas fue, en efecto, la de "monoblogue"
que, come es sabido, se consigue mediante 14 instalacidén en cada grupo de
un generador Gnico de vapor con potencia adecuada por la aliméntacidén de
la turbina respectiva. El enmpleo de la estructura de "monobloque" permitif,
entre otras cosas, realizar por primera vez el recalentamiento del vapor
después de una primera expansién en la turbina, solucidn que, junto con
otras condiciones, coﬁsigue aumentar en forma notable el rendimiento de
la instalacién. BEste sistema se adoptd luego en todas las unidades
instaladas en las centrales del Grupo Edisen.

Ios progresos alcanzados recientemente en la técnica de la construc-
¢ién y la experiencia del terreno, nos han permitido emplear para el moderno
grupo de 160 000 kW (foto 6) puesto en marcha & fines de 1960 en la central
de Génova, un ciclo termodinémico de caracteristicas notablemente més
marcadas con respecto a las de las unidades anteriores, con las ventajas
consiguientes para el rendimiento de la planta, que se prevé podr& corres-
ponder aproximadamente a un 37 per ciento.

En todas las instalaciones termceléctricas del Grupo se ha adoptado
la politica de prever el libre emplec de diferentes clases de combustibles.
Este criterio estd aconsejado por el hgchohde que en Italia, donde el
abastecimiento de carbén y de gasoil depende en gran parte de las importa-
ciones del extranjero, el mercado de los combustibles ofrece una singular
inestabilidad, por efecto de la influencia que ejercen en el plano econé-~
mico distintos factores de naturaleza geogréfica, politica y fiscal, que
pueden cambiar con el tiempo incluso en forma amplia y repentina. Por estas
circunstancias, sélo contande con centrales equipadas para el aprovecha-
miento de diferentes tipos de- combustible es posible garantizar, aun en
los momentos mis desfavorables,. 1a necesaria continuidad de la alimentacin,

/¥ hacer,
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¥ hacer, por otra parte, en lo p031ble, la selecclén econémlca més conve-
niente en el abastecimiento del combustlble. o

Una iniciativa verdaderamente audaz y de envergadura internécionél
puede, por. Gltimo, . considerarse* es la que.acaﬁé de tomar el Grupo Edison
para la realizacién de una nueva y gran instalacién termoeléctrlca en las
cercanias del:puerto de la Spezla. A principios de 1960 se hadado comienzo
a las obras preparatorias para la construcc16n de una gran central, donde
entrard en funcionamiento en: 1962 un grupo de 320 OOO kﬁ, que. constltulré
el més potente turbo-grupo de Europa contlnental. Con arreglo a la posibi-
lidad de los aumentos sucesivos de la demanda, la instalacidn quedara
duplicada en el cursoc de algunos'aﬁps; en efecto, se ha encargado ya un
gegundo grupo de igual potencia.

La seleccién de las caracteristicas de estos gigantescos grupos, cada
unc de los cuales consumird por cada dia de marcha a plena carga unas
2 500-2 600 toneladas de carbén, o bien, unas 1 600-1 700 ton, de gasoil,
ha exigido un largo y cuidadoso examen de los diferentes elementos técnicos
y econfmicos que involucra el problema. Para los grupos de 320 0CO kW,
cada uno de los cuales serf alimentado por un generador de vapor capaz
de preducir nada menos que 1 000 toneladas de vapor horarias, se ha escogido
un ciclo termodinimico de regeneracidn con 8 extractores y con doble rece-
lentamiento; el vapor, engendrado a una presién'de 168 kg/cm? ¥y a una
temperatura de 568 °C, gquedard recalentado a 540 °C, después de una primera
expansién en la turbina.

Desde hace tiempo, el Grupo Edison ha dirigido también su atencidn al
sector de la energia nuclear; en efecto, el.desarrollo incesante de la
técnica obliga a dirigir la mirada muy lejos en el futuro, sin descuidar
ninguna posibilidad nueva.

Como hemos dicho, los costos de produccién de la energia electronuclear
son todavia mucho mis elevados que los de la energia termoeléctrica produ-
cida mediante combustibles tradicionales, Sin embargo, el Grupo Edison he
decidido cargar con la responsabilidad de la realizacién de una primera
gran central electromiclear, ¢onsciente de la necesidad de adquirir en

tiempo Gtil la experiencia conveniente para los sucesivos desarrollos en

/el aprovechamiento
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el aprovechamiento de este nuevo menantial de energis, experiencia que’
s6lo el planeamiento, la construccién y el funcionamiento de una riueva
instalacién pueden proporcionar, o o
rsta nueva central, que llevarf el nombre de Enricb'Ferni, tendri una

- .potencia eléctrica efectiva de mds de 165 000 kW y estard squipada con un
. reactor nuclear Westinghouse del tipo;dé‘agua bajo presiéﬁl' El turbo-grupo,
-~ de construccidn italiana, alcangard diménéiones nunca logradas, hasta ahora,
- en las construcciones europeas de'turbinas a vepor de eje dnico con 1 500
rotaciones’ por minuto;.el difmetro de:la parte rodante excederd los 4 metros
en’ correspondencia con la salida del %apor de la turbina, y la longitud
total del grupo turbina-slternador serd de 30 metros aproximedamente.

s
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RESUMEN

El informe examina - en sus repercusiones técnicas y econémicas - el proble-
ma de la coordinacién de las producciones hidro y termoeléctrica, cuya
importaﬁcia.es esancial, sobre todo para los paises que se caracterizan
por una produccién mixta de la energia eléctrica, '

' A través de unas breves reféfencias a las diferentes estructuras
posibles de los sistemas productivos, se subrayan en primer lugar las
funcicnes que ejerce la produccién termoeléectrica en las distintas situa-
ciones, y el desarrcllo de dichasﬁfunciones en caso de que la cuota termo-
eléctrica logre alcanzar un porcentaje de mayor cuantia sobre el total de
la energia producida, a causa del agotamiento progresivo de los recursos
hidréulicos o por otros factores subordinados a la disponibilidad de las
varias fuentes energéticas.

En sucesivos pérrafos se consideran las caracteristicas de los grafi-
cos de carga de las redes eléctricas, y se propercionan datos acerca del
aprovechamiento de las instalaciones destinadas a suministrar la energia
de base, de modulacién y de "pumnta",

Las anteriores consideraciones brindan la Oportunidad de estudiar la
capacidad de los diferentes tipos de plantas energéticas para ayudar a cubrir
el grifico de carga de una red eléctrica., A este propdsito se dedica una men-
cidn especial a las instalaciones nucleares. Estas instalaciones - tanto
por sus caracteristicas técnicas y econdmicas como por su notable rigidez
de funcionsmiento y por los elevados costos de construccién - tendrédn que
destinarse al suministro de base, y, por consiguiente, su funcionamiento
obligari a aumentar cada vez més la modulacién de la carga de las demés
centrales,

El informe termina con una ligera alusidén a las experiencias adquiri-
das en sl campo de la coordinacién de¢ las producciones hidro y termoeléc-
trica por la industrias eléctrica italiana; dichas experiencias ofrecen
interés y amplitud muy singulares, puesto que en Italia, a pesar del extra-
ordinario desarrollo del sector hidroeléctrico, ha sido preciso hacerse
carge desde los comienzos de les problemas de la coordinacién hidriulico-
térmica, a rafiz de la importancia cada dia m4s notable alcanzada por la

produccidn termoeléctrica. -
/Con el
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Con el objeto de ilustrar las distintas fases de la evolucién del
sistema productive italiano, se dan, por Gltimo, algunas noticias y datos
técnicos relativos a las més significativas plantas de produccién construi-

das en Italia por el Grupo Edison.
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FIGURE |
GRAFICO |

CHARACTERISTIC LOAD GRAPHS IN THE ITALIAN ELECTRICITY NETWORK

GRAF [COS CARACTERISTICOS DE CARGA DE LA RED ELECTRICA':a ITALTANA
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FIGURE i
GRAFICO I

APPROX IMATE LINE OF DURATION OF LOAD ¥R SELECTED EUROPEAN COUNTRIES

LINEA APROXIMADA DE DURACION DE LA CARGA PARA ALGUNOS PAISES
DE LA EUROPA OCCIDENTAL
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