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1. Introduccidn

El objetivo fundamental en la explotecién de un sistema elécirico de utilidad
pliblica es proporcionar servicio seguro a todos los clientes en la forma
mis econémica posible,, Algunos de los medios para lograr este fin son
conunes a todo sistema, Obros son propios de un sistema determinado, espe~
cialmente cuando en &} influyen las fuentes de énergia especificas disponi-
bles, Muchas de las consideraciones de seguridad y economfa en la explo-
tacidn de un sistema compuesto integramente de plantas térmicas, son en
‘esencia diferentes de aquellas con que se tropieza en la explotacién de
un sistema dotado s6lo de plantas hidriulicas, Para los sistemas servidos
por fuentes tanto hidriulicas como té&rmicas, deben tomarse en consideraciéh
los factores peculiares a ambos tipos y también muchos otros factores.
Por supuesto, el empleo Sptimo de las transmisiones de interconexién entre
sistemas es tampién un requisito de primera importancia para alcanzar el
objetivo bésico,” | : - |
Este documento se limita principalmente a estudiar la integracién
econfmica de las fuentes hidrdulicas y térmicas existentes en el suministro
de energfa en bloque a la red de transmisién de alto voltaje, También estd
comprendido en este estudio, el empleo econbmico de las interconexiones o
de sistemas para el intercambio de energia. las experiencias de la Autoridad
del Valle del Tennessee (AVT) en la explotacidén de un sistema de este tipo
constituyen la base de gran parte del contenido del presente documento,
a) " El sistema de la AVT
Las actuales centrales generadoras de la AVT, éonjuntamente con las
principales lfIneas de transmisién e interconexiones, estén ilustradas en

el gréfico I, La combinacién de centrales hidriulicas y a vapor no es
nueva, ya que se ha puesto en préctica durante toda la existencia de la AVTq
No obstante, las proporciones y caracter{sticas de estas dps fuentes gene-
radoras han variado considerablemente a través de los afios, En la cuarta .
década del presente siglo y a comienzos de la quinta, el sistema era predo-
minantemente hidriulico, con centrales a vapor de costos de generacién muy
variables. ' En los @ltimos afios dicho sistema ha llegado a ser fundamental-
mente térmico, con una fluctvacidn en cierto grado estrecha de costos de
generacién de las unidades a vapor que funcionan normalmente, Con la

/introduccién de
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introduceidn de cambios en el sistema, la importancia de diversos factores
para elevar, a un nivel Sptimo la economfa de explotacidén ha sufrido también
va:'iaciones. Ciertos faétore's requieren una bonsi_deracién s81o general,
en tanto que otros exigén una apreciacién mis detallada,
b) Problema fundamental . |

Aunque la importancia de los diversos factores cambie segln las
‘veriaciones del sistema, existe un problema fundamental para todos los
sistemas mixtos, o sea, compuestos de centrales hidréulicas con almacena-
miento considerable y de centrg,leé térmicas, El problema reside en la elec—
cién entre la energla hidriulica y la térmica para atender la carga actual
del sistema, y adquiere‘ caracteristicas de particular dificultad en razén
de que la disponibilidad hidrfulica futura es, por lo comfin, ds diffeil
pronéstico, ya que dgpende de fendmenos hidroldgicos asociados con factores

climfticos variables, Pese a este inconveniente, la explotacién Sptima
del sistema consiste en la complementacibn reciprocé entre. ambos tipes
de sumipistro, de manera gque los costos medios anuales de produccién sean
minimos, ‘ : ‘ -
¢).  Régimen de caudales . , .

Puesto que los futuros cauciales tendrén un efecto significativo sobre
‘1a explotacién de los sistemas de emergla del tipo que estamos estudiando,
se debe sefialar que el-plaﬁ qué aqui se sigue supone la impésibilidad de

hacer conjeturas sobre los ca.udales'reales.- - A excepcién de la prediccidn.
del escurrimiento desde los campos nevados u otros almacenamientos natura-
les, es la experiencia universal la que indica que las precipitaéiones » de
modalidad estacional o diaria, son tan variables en cualquier escala. de
tiempe importante para' nuestro estudio, que las, predicciones sobre el

" eseurrimiento no pasan de ser simples.opiniones, Esto es especialmente
cierte si ss tiene presente gue el escurrimiento es el residuc marginal -
después de descontadas las pérdidas de agua. En esta forma, aun cuando

se conozcan las tendehcias“generales ¥ las cantidades medias, el empresario
del sistema encara unaz, fuente bésica de recursos:energéticos ampliamente
variable ¥y caprichosa, Ia fmica clave fidedigna la proporcionan lag
estadisticas de las estaciones de aforc a través de un perfodo. suficiente

que permita tener pna idea adecusda del escurrimiento resultante de la hidro-
logfa de la regitn, |

/d) Cargas
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d) Cargas a firme y de susgensiéﬁ?

Las cargas suministradas por 1Qs sistemas de energia se clasifican habiw
tualmente en cargas a firme y en cargas de suspensién, Las primeras son
caracterfsticas de la mayor parte de las cargas de los sislemas de servicio
plblico, pero las filtimas no son infrecuentes en aquellos lugares donde la
energfa hidroeléctrica constituye una fuente supstancial de abastecimiento
o donde se atienden grandes cargas industriales. Existen muchas clases de
cargas del tipo de suspensifn por reflejer ellas corrientemente las condiciones
peculiares que rodean el proceso de suministrc de energfa. Por espacio de
mds o menos 25 afios, la AVT ha estado suministrande energla de este tipo‘de
acuerdo a diversas modalidades de contratos., Ios contratos primitivos fenian
por objeto reducir al minimo el suministro de energla durante los afios de
sequias graves, In cambio, el objetivo de los mis recientes es permitir
la suspensién durante las horas de, las "puntas de carga? slo por un méximo
de 500 horas en un afio determinado, OCualguier tipo de abastecimiento, o
ambos a la vez, pueden ser empleados para suministrar energfa a otro sistema,
a través de transmisiones de interconexién,

4

2. Empleo complementario de la energfa hidrfulica almacenada
Y.de la energla térmica

La mayor parte de la generacién hidrfulica en el sistema AVT procede del
agua almacenable en represas tributarias de objetivos mfltiples y, por con-
siguiente, sujetas a control por perfodos de muchos meses, bajo ciertas
restricciones finicas relativas principalmente a la vigilancia de las inun-
daciones. En razén de estas condiciones, la generacidén hidriulica puede
-tratarse como una entidad y no como un conjunto de piezas inconexas que .

representan a cada planta. Este tipo estacional de almacepamiento inte-
grado se estudia en el presente capitulo de este documento, Se supone
ademfs, que ninguna limitacién de transmisién que. tenga importancia préctica
impide el intercambioc de generacidn en bloque para el suministro de la
carga al sistema,.
a) Curva de regulacidén bisica

En el presente capitulo, la ssguridad- del sepvicio se relaciona con la
capacidad del sistema de energia para atender las necesidades del cliente
durante periodos de sequia grave, La curva de regulac16n b581ca ha sido
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la guia principal empleada por la AVT en.‘su_,. tarea de garantizar la dispo-
nibilidad de energfa durante estos perfodos, Esta curva, con diversas deno-
minaciones, se ha usado por muchos afios en el estudio y explotacién de
sistemas con sustancial almac¢enamiento hidréulico, .

La curva de regulacidn bésica indica los niveles minimos de almacena-
miento del sistema, a lo largo de un afio, necesarios para garantizar la
entrega a firme de energfa. FEl suministro de cargas susceptibles de suspen-
sién no es tan seguro, ya que la posibilidad de interrumpir las cargas durante
pericdos de caudal desfavorable es una fde las razones principales que
abonan la venta de este tipo de energia, . _

La determinacién de. la curva de regulacidn bisica se puede dividir en
dos partes, Primero, es necesario calcular la generacién hidréulica media
indispensable para el suministro de cargas a firme si todas las. fuentes tér-
micas son explotadas al miximo de su capacidad, Estos promedios serdn ,
necesarios normalmente para cada semana, o mes, durante el afio siguiente,

" Segundo, habr& que hacer el cémputo del almacenamiento necesario en el sis-
tema para consolidar estos requerimigntos hidriulicos si se presentan
caudales de agua en extremo adverses,

Normalmente s la AVT ha usado las peores sequias de que haya mempr:.a
como criterio en la determinacidén de las curvas. de regulacidn bésma.]_'

No obstante, es.del caso sefialar que la curva de regulacién bisica puede -
determinarse por métodos estadfsticos y que la AVT y otras gmpresas de -
servicio pfblico han usado tales métodos en diversos g:t‘ados;2

b) Valor del incremento de almacenamiento

Es de prever que se hari plenc uso de la totalidad de las fuentes tér-
micas cada vez que el almacenamiento del sistema quede por debajo de la
curva de regulacién bisieca, También seri del caso programar, en tales

ocasiones, interrupciones de la cargs suscepbible de suspensién, -
Cuando el almacenamiento del sistema excede de la curva de regulacién

bdsica, como ocurre normaluente, se cuenta con un excedente para sustituir

v R.N Brudenall y J,H. GElbreath: “Economlc Canq:lementary Operau.on 01
Hydro Storage and Steant Power in the Integrated TVA System", ATEE

~ Trans actlons, 1959, vol, 78, pt. III-4, pp. 136-156
_/ S. Stage, ¥, Larsson:"Utilization of Long Term Storage in Cambined

;I:g:dio' and Thermal Power System", World Power Conferemce, junio, 1960,
B/3.

/la energla
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la energia'térmica, gue es més=costoéa,o;mma'suministrar.carga del tipo -
 de suspenSidﬁ.} Surgen preguntas respecto a cufnta energla térmica y de
qué costo habré qﬁe sustituir y cudndo suministrar carga de suspensibn.
En la AVT, esta decisidn estf posibilitada por la determinacién del valor
-fuﬁuro del aumento m&ximp de almacenamdiento, si &ste es retenido mis bien
que usado corrientemente, Iste valor computado futurc se compara entonces
con el valor del incremento inmediato, sea para sustitucién de la energfa
térmica o para la venta de energla susceptible .de suspensidn.

Es evidente que el valor futuro de un aumento de almacenamiento no serd
siemp're el mismo por las variadas condicioned que se pueden presentar en el caudal,
De tal ﬁaneré, los valores deben ser determinados para cada afio en base a
una muestra representativa de afios del capdals Este registro es la mejor -
muestra disponible ¥ debe usarsé como tal. Se supone que cada afio de caudal

“ofrece iguales probabilidades, Por consiguiente, usando el principic del
'seguro dé;grﬁpo, el valor del aumento miximo de almacenamiento en la fecha
en cuestibn es el promedio de los va;ores anuales por separado.

La determinacién deé los valores anuales de almacenamiento es bastante
compleja, especialmente para los grandes sistemas de energfa., Ciertas sim-

- plificaciones se han hecho necesarias. Una suposicién muy Gtil es que cada
afio’ el caudal se conoce con antelacidn-y que para cada afio el valor del
incremento de almacenamiento serd Sptimo dentro de una explotacién ideal,
es decir, explotacién previsora, ‘

Fn el siguiente anflisis de la explotacién y de los valores ideales
del inecremento de almacenamiento se "hacen presunciones simplificadoras en
orden a que los principios tefricos sean mejor comprendidos. Se supcne que
el mercado semanal para la energla susceptible de suspensidn es constante,
cormo lo es la disponibilidad de cada escaldn de costo de 1la energfa térmica.
Se supone, también, que la energla susceptible de suspensibn produce una
renta definida por kilovatio-hora al ser suministrada, pero. no hay restrice
ciéh‘éh lo que respecta a derechos de rebaja., Bajo esta Gltima condicién,
si se considera en t&mminos de carga a firme,la suma de estas cargas y las
de tipo de suspensién, los perfodos de interrupcién de la carga restringible
'-pueden'cdnsiderarse como perfodos-de abastecimiento de energfa térmica, con
" un costo ‘por kilovatio-hora igual a'la pérdida-en renta por efecto.de la

.-energla susceptible de suspensidn.
/Dos factores
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- Dos factores son probablemente de suma importancia en la explotacifn ideal,

El empleo de 1a energfa térmica econfmica debe llevarse al miximo. y, €l de la
energfa térmica antieconémica, al minimo.  Algo contradictorio, la generacién
hidrdulica debe ser baja durante la primera parte de un perfodo de escurrimiento
y més alta pesteriornente a fin de eumentar al miximo las alturas de cafda en
los embalses. - |

Con un determinado contenido de almcemunient.o en una fecha dada, una prmera.
aproximacién a la explotacién ideal es un nivel constante de energia térmica
para un futuro "periodo de regulacién®, Este perfodo termina cuando, para
determinado aﬂo de mudal, les requerimlentos hidroeléctricos resultantes hacen
que el almacenamiento del sigtema eléctrico sea vangente tanto al nivel minimo
de la curva de regulacisn b#,siea como al nivel miximo permisible de almacena-
miento, Si el punto de tangencia estd en la curva de regulacién bdsica, cualquier
disminucién en el usc de la emergia térmica durante el perfodo de régulaci&x )
significarfa que el almacenamiento del sistema quedarfa por debajo de la curva
de regulacién bdsica ¥, en esta .t‘oma, harfa peligrar el suministro de emnergia
e firme, Por el comtrario, cuando el pnto de tangencia es el nivel miximo
permisible de almacenamiento, cualquier mayar uso de la energfa térmica se
traduciria en desperdicio de agua, El periodo de regulacifn correcto es el perio-
do mis prolongado sin causar derrames ni vn.olar la curva de regulacl&l bdsica,

Siendo iguales los demds factores, este nivel constante de empleo de Jaenergia
‘térmica se traducirf en el costo minimo de producci&x durante el perfode de regu~
lacién 'para el afio de caudal de que se trate. Cualquier otra operacifn en quawma
produccifn térmica inferior en una parte del perfodo deba cempensarse por una
mayor producciln térmica en otra parte del perfodo, se traducird en mayor costo
de produccién., Puesto que los costos unitarios de la energia té&rmica aumentan
con la pi-oducc:lén la curva de costo total es c¢lncava hacia arriba; y sélo una
p"oduccz.&: cmstant.e es capaz de dar un costo total minimo,.

1a explotacién ideal sin modificar de gue hemos hablado, estd uustrada en
el gréf:ce II por la curva de almacenamiento 0.C G y por la produccifn constante
_de energia térmica Ct G', El primer progreso.en esta explotaci&: consistiris en
hacer pleno uso de la fuente h—mills/kwrt eén-la primera parte del perfodo de regu-
lacién y no en la ﬁltima parte, en lugar de hacer uso parcial de ella durante
todo el perfodo de regulaciSn, Bsto darfa par resultado niveles mds altos del
‘=ibalee durante todo el periodo ¥, en esta forma, un .empleo ,@s eficient._e:del
abastecimiento de agua existente, Si el escalén de-energis térmica que sigue en

- forden ‘descendente
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orden descendente en cuantoe a costo (el esc.alén de 3.5 mJ.JJs/kWh on la ilustraci én) tdene
un valor per wnidad bastante cercano al costo de 4 mnlls/kWh primitivamente calculado
con exactitud, podria ser beneficioso reemplazar parte de esta energia al
término del perfodo de regulacién, prolongando el empleo total de la fuente
de 4 mi],_l,S/i{Wh mds alld de lo normalmente conveniente., Esto es cierto
siempre y mientras que en funcidn 'del aumento de los valores la energia
hidréulica adicional resultante del aumento de la altura de cafda aplicado
al caudal natural en lo restante del perfodo de bajo costo de generacién tenga
un mayor valor que el diferencial en los dos costos térmicos., IExiste una
répida convergencia hacia cero de esta economfa neta, porque cada aumento
sucesivo't,anto en altura de cafda como en caudal, es menor que la ganancia
precedente, Esta explotacidén ideal modificada est4 también 1lustrada en el
gréfico II por la curva de a.lma.cenamento ODKG y la de empleoc de energia
térmica OIDIQKIGY, A

| 1a préxima intefrogante que surge es si es econdmico o no aumentar, la
a.lti.fr‘a. de cafda mediante el uso de energfa térmica de un mfs alto costo,
Considérese un kWh de almacenamiento adicional ganado mediante €l empleo

' 1n101al de energia térmica més cost.osa, representade por la zona achurada

en P' de manera que la curva de almacgnamiento OPHDG resulte de la del
empleo de la energla térmica PYHIRK!G', FEL almacenamiento adieional mis el
efecto de la altura de cafda adicional da por resultado que la reduccibn

de energ_{a de h. mill, H'D'QR, es equlvalente en esta ilustracién a 1,3 kWh,
En consecuencla, L x 1,3 = 5,2 mills por kWh constituye una aproximacién
cercana del valor del ¥Wh inicial de almacenamientoj, y el bloque de 5 mill

de energia térmica quedarfa inicialmente Justli‘lcadq. La medida del uso de
la energla de 5 mill al comienzo del perfodo de regulacién y el reemplazo

de la energ:ta de 4 mill al término de su periodo de uso, habria de ser
deterninada por incremento, como se establece éon anterioridad, en el

empleo éontinua,do de 1a energia de h mill para el posterior reemplazo de

la. energ:[a de 3.5 mill, :

La evaluacién final del :anremento miximo de almacenamiento inicial,
para determlnad_o afio de caudal, se determina en funcién de su valor al
reemplazar 1a energla térmica mis costosa previamente calculada, La &poca
de reemplazo es al final del perfode de uso, de esta energia ténni.ca.; Para
el ejemplo de mis arriba, esto podria ser 5,0 x 1.02 = 5,1 mills por kWh.

/Como se
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Como se dijo anteriormente, tales determinaciones se 1egquieren para cada
afio de una muestra representativa de caudales a.nualés. E1l siguiente cuadro
ilustra la forma en gue los valores para los mve}.es de alnacenamiento de

dos smtenas podrian variar con las condlclones de caudal.

VALOR DEL AIMACENAMIENTO EL 1° DE JUNIO (MILLS POR KuH)

Muestras anuales Almacenami ento Alnacenamiento

de caudal {® 1 000-000 mwh (@2 000 000 mwh
. 1910 33 2.1
1911 ko5 3.2
1912 - 2.2 .0
1913 549 3k
1914 k.7 343
1915 8,9 A
1916 1.5 9.1
1917 2,2 0
1918 .9 2.3
1919 36 2,2
Fromedio 5.2 3.2

: . . ,
, Son los valores medios del cuadro-tipo que antecede los que indican los
grados en que se debe emplear, la energla témmica para conservar el empleo
__dei almacenamiento hidréulico, Lo mismo es efectivo respecto al emplec de
la energfa disponible a través de las transmisiones de interconexién, Hstos
promedios indican también. cuindo debe emplearse el, almacenamiento hidréulico

‘para suministrar energfa susceptible de -suspensidn.- '

A fin de que los valores medios de mis arriba seén conoclidos para una
gama de niveles de almacenamiento en una fecha dada, es necesario determi-
narlos para, varios .niveles adecuados y luevo preparar wa curva de walor de alma-
cenam:.ento" R gréifico III ilustra uns curva de esta naturaleza,

'] 'I' f"l irvas ﬁﬂgpﬁ‘m-u fcaa m1-faa

) A

Desde el momento en Gue se pueden preparar curvas de valor de almace-
namiento de la naturaleza indicada para todas las fechas que se desee, €s
posible trazar una familia de curvas sobre un gr&fico gque contengn los,
embalses del sistema en relacidn a la &poca del aﬁo,y donde 1las puntos de
1gua1 valor del incremento de: almacénamiento estén sobre la misma cUrva,:
Una fa.milla de-curvas de esta especie para el smtema de la AVT estd ilus—~.
trada en. el gréflco IV, ‘Estas curvas, que reciben la denominacién de

/“curvés econfmicas
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"curvas econémicas gufas", son fitiles a través de un periodo en la misma .
forma en que la curva anteriormente descrita es til para una fecha deter-
mlna.da. - o
Muchos . sistemas hldralﬂ:n.co—térmlcos son tan grandes y comple,]os, que
seria muy diffcil determinar curvas econémicas gufas exactamente en la
forma deserita, Esto sucede especialmente cuando el sistema hidréulico
| abarca centrales éin almacenamiento que estén ubicadas aguas abajo de las
centrales con almacenamiento y que-derraman cantidades variables de agua
en los diferentes afios de caudal, El procedimiento también se complj_ca
por la_a existencia de muchos escalones de costos diferentes de energifa
térmica, incluso la enei-gia que se puede obtener, de las interconexiones.
El sistema de la AVT pertenece a esta clase, Particularmente inconve-
niente es el derrame‘ ocasional de agua en las centrales sin almacenamiento
sifuadas aguas abajo. Esta consideracidén reduce el valor del ineremento
méximo de a]mﬁcenamiento » pero mis notoriamente agrega una nueva dimensidén
al problema general, En el grifico V se muestra el sistema de control de
agua de la AVT, de ambas centrales, con y sin a]macenamento. , -
La AVT emplea un método gréf:x.co para obtener una solucién pract:.ca al
problema del wvalor de almacgnamiento, Los detalles de este método estén
descritos en otro documento, |
3. Coordinacién complementaria de las capacidades de generacién
hidriulica, a vapor ¥ por interconexién »
la eleccién entre la energla térmica y la energfa hidriulica almacenada,
descritas anteriormente, estd ligada con la satisfaccién de las necesidades

totales de energia del sistema. En concomitancia con ese problema se halla

el emplec de las diversas fuentes para sumipistrar las variaciones en la
carga, particularmente las demandas miximas, Las diversas fuentes tienen,
a este fes;aepto, caracteristicas muy disimiles y seria del casc analizar
esta materia, .

2} Caracterfisticas de los diferentes tipos de capacidad

Generacifn hidriulica. La caracteristica dommante de este tipo es su
flexibilidad., Puesto que el efecto fundamental es la conversidn de la
presién de un flfido en un movimiento mecénico, sin los problemas de

3/ Véase la nota 1/, /transfershcia de
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transferencia de calor de altas velocidades, las variaciones en la produc~
cidn de un equipo de tufbinas hidriulicas son comparativamente sencillas

de obtener, ‘En el sistema de la AVT es posible poner en carga con su plena .
capacidad nominal, en un tiempo de dos a tres minutos, una unidad hidroeléc~
trica de gran tamafio, que ha estado fuera de servicio. Ios procesos de
abrir los Alabes directrices, imprimir velocidad & la unidad, sincronizarla
con el sistema y hacerla tomaf cargd, son programas.precisos ¥, ordenados con
poca interrelacién complicada para perturbar su funcionamienté. Una vez que
el ecuipo hidroelfetrico estd sobre la 1fnea, la velocidad de rotacidn '_
comparativamente lenta junto con el gran WR® de los elementos rotatorios,
dan 2 la unidsd hidriulica unaiéaracteristica intrinsecamente estable, las
caractefistipas de regulacién son favorables para las necesidades de la
mayor parte de los sistemas éléctnicos; los sistemas reguladores hidriuli-
cos:ique accionan los &labes o la vdlvula de control del caudal del agua:
proporcionan un conirol répido v positivo sobre una amplia gama de potencia,
En-las centrales con acueduptos largos, sin embargo, 1os efectos del oleaJe
pueden adguirir 1mpo1*tanc1a,a . ' '

1a variacidn de la eficiencia con los cambios en la carga y alturas
de cafda depende del tipo de la turbina, Las turbinas Francis, ruedas de
impulsién y hé&lices de paletas fijas tienen mis agudas disminuciones en
los puntos Sptimos que las de tipo ajustable,  En aquellos casos en que ge
emplean unldades miltiples, su efecto es produclr-una amplia gama de ren-
dimients con camblos relatlvamente pequeﬁos en la eficiencia, medlante la
seleccién ‘del nfmero convenlente de unldades para transportar la carga.

-Una de las ventajas de las unldades hidriulicas es su adaptabilidad
para empléarléé como cohdensadbres sinchnicos en ¢l suministro de potencia
reactiva al sistema, Con una pequena inversién en equlpo para supres16n
del .agua de salida, las unldades pueden conectarse perfectamente a la 1fnea,
a fin de hacerlas funcionar como motorﬁs, operacién que se puede ejecutar
con tanta prontitud como sea necesaric. En el sistema de la AVT éste ha
sido uno de los métodos- corrlentes en el control del voltaje.

- La seguridad de los equipos hldroeléctrlcos es elevada, Tanto el
equipo mecénico comovel'eléctric§ de;las instalaciones modernds son capaces

de prestar servicios ininterrumpidos por perfodos prolongados bajo la

Jmayoria de
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mayorfa de las condicﬁ.ones de conservacién adecuada. Un factor de disponi-~
bilidad de 96 a 97 por ciento es lo que se prevé normalmente en el sistema
de la AVT,
Generacién s vapor., La cent.ral de genéracién de fuerza eléctrica a vapor
es una combinacién compleja de varios sistemas, que convierte - mediante
un proceso controlado - la energis latente en el combustible suelto en
energla mecénica, valiéndose de las propiedades termodindmicas del vapor
¥> luego, en energia eléctrica por medioc de la maguinaria rotatoria conven-
cional, Debe enstir un sistema para la recoleccién, preparacién y entrega
del combustible a la caldera. Fsta, que consiste en una combinacién de
sistemas, debe convertir un torrente de llamas de alta temperatura en una
corriente controlada de vaper supercalentado a alta presién y alta tempera-
tura al sistema siguiente, consistente en la turbina .y el condensador,
Esta mAquina de precisién transforma eficientemente. el vapor en energle
mecénica rotatoria utilizable, qué impulsa el generador eléctrico y que
representa el sistema final.: Jos démplejos problemas de la transfer,encia‘
del calor ¥y su control en los sistemas caldera-turbina son evidentes,
Ademés, estf clarc gue cualquier ruptura en la sucesién de estos répidos ,
procesos es capaz de 'su's'pender la produccién de energla de aguella unidad.
Por otra parte, es evidente que el tiempo necesario para poner en marcha
semejante mdquina de calor sers muchas veces mayor que el tiempo requeride
por una central hidro'eléctrica.‘ Fn el sistema de la AVT el perfodo que .
normalmente se calcula para la puesta en marcha, ‘sobre la base de una cal-
dera fria, es de cuatro a seis horas, Una vez que la unidad esté entre-
gando energ:[a a 1a taga conveniente, los proplemas de variacién de la tasa
de calor emitido y transferido son grandes. Esto dependeri de las disposi-
ciones que se tomaron para el disefio, estiméndose comfinmente pogo prictico
reducir la carga perdebajo de una cuarta parte del total calculado, Es de la
responsabilidad de los disefladores de equipo que las variaciones dentro de
esta gama puedan ser hechas dentro de escasos minutos, aun cuando esto no
se aproxime a la tasa de las unidades hidréulicas. Para variaciones peque-
fas de produccibn, la regulacién y el resultado de un equipo moderno de
- generacidén de fuerza eléetrica a vapor es satisfactorio cuando estd asociado
con controles coordinados de caldera,

/En razén
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En razénr de la gran significacién del costo del combustible, es muy
importante conocer gue el funcionamiento 6ptimo de una unidad generadora
de fuerza eléctrica a vapor estd en la produccidn constante en un punto en
gue las condiciones de disefio se cumplen casi en su totalidad, Esto estard
ordinariamente cerca del rendimiento nominal del eguipo.

Por la naturaleza y nlmero de los elementos criticos que entran en
Jjuego,. la seguridad de las unidades a vapor no es tan alta como la de las
instalaciones hidreeléctricas., La experiencia de la AVT ha acusado una
disponibilidad media de 87 por ciente,

Otra capacidad térmica, ILos motores diesel, las turbinas a gas y las plantas

nucleares no son unidades generadoras comunes en la experiencia de la AVT, |
¥y cada una posee caracteristicas especiales, incluso ventajas y desventajas.
Las dos primeras estén mis cercanas a las hidrdulicas en su flexibilidad
para seguir los cambios de carga, en tanto que las caracteristicas de la
filtima estin particularmente relacionadas con el tipo de energia nuclear que
se utilice, .

Capacidad por interconexidn, La seguridad de la capacidad procedente de

otros sistemas a través de la interconexién de lineas de transmisién,

depende tanto de la -naturaleza de la 1lfnea, incluso su explotacifn, y del
tipo y clase de explotacién de la capacidad en el sistema vecino., En la
experiencia de la AVT, los resultados mis favorables: se han obtenido mediante
la explotacién paralela de los sistemas a través de la lipea con equipo
adecuado de telemetria y control de carga gie ‘cada sistema, ILa estabilidad
mejora corrientemente con interconexiones mﬁlt:n.ples de esta clase, Se
concertaré contractualmente una capacidad a firme, la que podrd estar some-
tida a ciertos convenios determinados respecto a su empleo;

b)  Explotacién de la.eapacidad hidriulica v térmica |

Carga a suministrar, Una de, las consideraciones bisicas es la caracteris-

tica de la carga del sistema. los factores de carga diaria, semanal ¥y
mensual varfan de un sistema a otro; pueden presentarse variacicnes esta-
cionales pronunciadas, y la relacién de carga minima a demenda méxima varia
- considerablemente, Esbtas modalidades serén determinantes en el empleo de
las fuentes disponibles de capacidad para responder a las variaciones de
carga. Los factores de carga diaria-én el sistema de la AVT sobrepasan el

/85 por ciento
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85per ciente 3 & veces, llegan al 90 pbf ciento; los factores de carga semanal
promedian 85 por ciento y habitualmente sobrepasan el 83 por ciento, Los
factores de carga mensual son s6lo ligeramente mis bajos; sin embargo, existe
una gran variacién estacional debida en lo principal a la calefaqcién elée-
trica, que es en la actualidad éuperior a dos millones de kW dentro de una
demanda anuel de diez millones de kW,

Como se ha sefialado, la AVT vende energfa a ciertos clientes industriales
que pueden sufrir interrupciones durante las horas de méxima, Esto equivale
a disponer de una capacidad a éorto plazo y a un costo determinado por el
contrato, Tiene un efecto casi similar al de la capacidad generadora por
turbina a gas para perlodos cortos. La AVT no tiene turbinas a, gﬁs.
c)‘ Empleo complementario de ls capacidad hidrfulica y a vabor

Cualquiera que sea la variacién diaria y semansl, si se contase solamente
con la capacidad a vapor los cambios de carga deberfan ser necesariamente
atendidos por medio &e,los complicados cambios termbdinémicqs inherentes a
este tipo de capacidad. Aunque este es un requisito corriente en muchos
sistomas accionados a vapof, no es tan eficiente cormo una produccién constante
a la capacidad disefiada; por lo comﬁnoexige poner en marcha y dgtener diaria-
mente algunas unidades junto con la aplicacién de cargas minimas en otras.
Ademds, sblo s¢ cuenta con capacidad hidrdulica, la carga fundamental es .
llevada por unidades que, de otro modo, estén bien adaptadas a las varia-
ciones de carga, FPor otra parte, durante perfodos de bajo caudal de aguas,
es posible que puntos de carga ineficientes se hagan necesarios en orden a

ajustar el agua disponible a los requisitos de carga. También pueden
aparecer limitaciones de almacenamiento que.actﬁen en esta forma desfavo-
rable en cada ciclo de almacenamiento.

Cuando se cuenta con ambos tipos de capacidad,. existen oportunidades
pars adaptar cada tipo a su empleo de méxima eficiencia, como lo ilustra
el gréifico VI, : :

Las plantas a vapor mfs econfmicas se ubtilizan en mejor forma mediante
funcionardiento a cerga fundamental, como lo indica el gréfico VI {A). Todas
las unidades a vapor que estén econfmicamente justificadas dentro de las
condiciones actuales de almacenamienfo hidrdulico, deben funcionar a su
plena carga de eficlencia yem tanta continuidad como lo permitan sus nece~

sidades de conservacidn.
/Las centrales
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Las centrales hidriulicas con sus caracterfsticas favorables parg su
puesta en marcha y detencién; ¥ para conducir cargas variables, estén
colocadas en el punto mis alto de la curva de carga, JEsto ordinariamente
no significa operacién en puntos de carga ineficientes, Por razones del
menor ‘tamafio promedio‘de las unidades hidriulicas, ellas pueden ajustarse
a un programa en virtud del cual cade una es operada en su punto de méxima
eficiencia, préximo -a &1, durante un tiempo en horas de acuerdo al agua
disponible, ascendiendo d_descendiendo en la curva de carga a medida que
el abastecimiento de agua varia, Cuando los caudales son ‘altos, es posible
que algunas plantas necesiten funcionar continuamente, como lo ilustra
el gréfico VI (B), | '

La capacidad de reserva conectada y llsta para ¢arga. ex1glda por el ,
sistema, es proporcionada con grandes ventajas por las centrales.hidriulicas,
En tanto gue una unidad a-vapbr necesita cierta generacién minima a un
consume ineficiente de carbén, el equipo hidréulico es capaz de funcicnar
como condensador sinerénico sin emplear agua, Adenis, un equipo de esta
naturaleza puede ser detenido y, sin embargo es capaz de ser, puesto en
marcha y tomar carga del sistema dentro de unos tres minutos, FPara acer-
carse siquiera a ésto, una unidad & vapor necesitaria un- uso improductivo
de combustible para mantener la caldera encendlda y lista, asf como abun-
dante dotacién de 1nstrumentos en la turbina para permltlrle adquirir carga
con prontltud ¥ sin consecuenc;as desastrosas coriginadas por los fuertes
gradlentes de téemperatura,

Aun en casos en que se deba emplear capacldades de puntas generadas a
vapor con el objeto de suplementar una insuficiencie de disponibilidad de
capacidad hidrfulica para responder a la demanda méxima del sistema, las
variaciones més costosas en eétas plantas a'vapor puéden reducirse a un
minimo eomo lo ilustra el gr&fico VI (B). @n aguellos casos en que las
demandas miximas son estacionales, estén sujetas a una corta duracién anual,
es posible emplear turbinas a gas u otras fuentes de gran f leX1bllldad‘
pero tienen el inconveniente de consumir combustible relativamente carc por
un servicio de pocas horas. las carges susceptlbles de suspensidn de la
AVT sirven mAs o menos para lo mismo, _

La capacidad por generacién nuclear, con sus grandes costos fijos que
abarcan una inversién también fija en combustible,-es la que ofrece mejores

/posibilidades econdmicas
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posibilidades econﬁmipas como planta de carga fundamental con un pequetio
aumento en los costos, Ia primera central de esta naturaleza que seré
operada como marte del sistema de la AVT, es una unidad relatlvamente pequefia
con una capacidad de 25 mw; serd puesta en serviclo a fines de 1962, .por

la Camlsibn de Energila Atémica,

Para fines de regulacidn, es econémlcamente ventaaosa la coord1nac16n
de los diferentes, tipos de capacidad para aprovechar las ‘caracterfsticas de
cada una de ellas. En ciertos casos, el tamafic de una sola central hidréu-
lica puede ser tal, que sus excelentes caracterfsticas regulado}as basten
para atender econfmicamente la regulacién de todo el sistema. In otros
casos dicha regulacién debe dividirse entre las diferentes centrales,
presenténdose un problema complejo en el cual el buen comportamiento de
las unidades hidriulicas a cambios relativamente grandes de cargas estéd
enlazado con la reSpueﬁta satisfactoria de las unldades a vapor a ‘cambios ,
relativamente pequefios. In el sistems de la AVT, anbos han sido empleados,
La mayor porcién fue tomada’ por unas pocas grandes centrales hidrdulicas,
¥, 1a regulacién "marginal“; por.lés unidades a vapor,

L« Despacho écondmico

En los. filtirios afios, con ¢l adveniimiento de los computadores electrénicos
de gran campo, ha sobrevenido un considerable adelanto en el campo de' la’
carga econ&mlca, o despacho econfmico, Primordialmente, esté campo de
actividad permite la con51derac16n refinada de las, pérdzdas por aumento de
transmisién en la seleceidn de fuentes’ generadoras, También permite a las
empresas de servicio pfblico interconectadas, deﬁerminar con nmayor exactitud
los mfrgenes de ntilidad en la venta o 1ntercambio de energia én los puntos
de interconexién., ' '

los principios y procedimlentos han sido perfeccionados hasta tal punto
que tanto los computadores andlogos come los digitales se emplean en diver—
sas empresas de servicilo plblico para un-despacho écénémico‘dé'energia
horario y afn continud, La AVT adquirié recientemente un computadob'digital
IBM 70h,que 89 estd usando para despacho econﬁmlco, asi como para muchcs otros
fines cientificos y de elaboracién de datos,

- El principio fundamental de la carga econbmica conszste en entregar -
energia a los clientes, 2l mis bajo coato general, desde lds fuentes

4

/abastecedoras de
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abastecedora de energla en funcipnamiento efectivo, en el momento de que
se trate, Esto se logra cuando el aumento de costo de la energla que se
entrega es el mismo para todos los proyectos que no estén operando a nlve-
les méxlmos o minimos, ’ '

La ecuac16n general de carga econbmica puede expresarse matenétlcamente
como una ecuac16n dlferenCLal parc1al no 11neal.

df LT o .
I o .
ar fﬁ iz ~}ﬁ en donde
n n
df‘- l . . R : ! .
—2 = el aumento en el costo de generacidén en la central Mul
dPn,
CJ.EE = la pérdlda en el aum@nte del costo de transmisién debida a
<> Ph la planta fu!

v /;\. = ol aumento en el costo de la energle entregada,

Desde que la pérdida por el aumento de los costos de transmisifn aso-
ciada con la generacidén en deteiminada central ‘esté interrelacionada con la
generacifn en todaS'laS'cehtrales;;eé cééi innecesario.decir que la solucién-
de esta ecuacién para nunerosas centrales es el empleo de un computador
electrdémico, . . . N '

En la ecuacién que antecede, se observaré que los aumentos de los costos
de generacién en todas las centrales son necesarios como 1n£ormac16n béslca.
Zn el caso de las centrales térmicas, su determinacién es aproximativa,
por ser una funcién de los aumentos de las tasas de calof y de los costos
de combustible, Para las centrales hidréulicas, estos costos deben reflejar
. los aumentos de eficiencia de turbina y generador, asi como los valores del
agua empleada, Los aumentos de los costos de generacidn en las éentrales
hidréulicas sin almacenamiento son particularmente diffciles de obtener,
puesto que el empleo de agua, afn por un corto perfodo, es una variable.
dependiente, o  , L P :

Al parecer, ninguna enpresa de servicio pfiblico ha determinado los .
costos de generacidén en centrales hidriulicas de manera completamente satis-
factoria para su empleo en las ecuaciones de carga.econdmicé. En la AVT,
el valor del aumento de los sistemas de almacenamiento ha sido empleado en

[las diversag
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las diversas centrales hidriulicas como costo medio de generacidén, MNis recien-
temente, los principioé trétados;en el presente documento para la determina-
cién de estos valores de almscenamiento de los ‘sistemas han.31do anmﬂlados
de modo que los.valores del aumgnto de almacenamlento se obtlenen ahora
en almacenamientos 1nd1vidpales. (Esto se ha visto pos;bllltado por el
empleo del computador 704) . Estos valores se han utilizado en las centrales
de almacenamiento Junto con los valores de los sistemas vlgentes en 1as
centrales sin almacenamiento, N

La Altima respuesta para el trazado de pautas horarlas econémlcas de
generaclén en las centrales hidriulicas, como, parte de las ecuaclones de
carga econdmica, no se conoce en este momento. In la AVT, se 1leva a cabo
wa tentativa de elaboracién de un programa de trabajo de computador que
pronostlcaré con antlclp&Clén la pauta r5‘eaner.’-;:dor':::t de las centrales ‘para -
periodos cortos, sobre la base de las descargas totales prev1stas. Los
principios b&sicos en uso son los elaborados por la'Comiéién de Energia
Hidroeléétrica de Ontario y la General Electric Company,~ S5i este método
se perfecciona en grado satisfactorio por el sistema de la AV, probable»
mente se podrdn emplear las pautas anticipadas de generacién ‘en las centra-
les sin almacenamiento. Este dejaria libres las obras de almacenamiento,
centrales térmicas y, probablemente, las interconexiones para uso en la
carga econémicﬁ horaria, en la forma determinada coincidentemente por el
computador 0L, ' ' .

- Como ya se ha dicho, los prin01plos de la carga econfmica r;gen para
las fuentes de energfa en funclonamlento real en un momento dado. ILa selecm
cidn de unidades o centrales t&rmicas para funcionamiento sobre la 1fnea, es
en gran parte una funcifn de los costos pelativos de explotacién en compa-
racién con los valores de almacenamiento, Asimismo, cuando las necesidades
méximas no pueden ser atendidas de otro modo, la selecéién-de la ehergia‘,
térmica adicional requerida se basa en los costos relativos de explotacidn,
Mediante el empleo del.computador 70k, la AVT estd en condiciones de proceder
a las selecciones sobre la base de lps costos de la enefgia'entregada, més
bien que de los costos gle generacidén, Esto, por supuesto, mejora afin mis la

economfa de explotaqidn.

4/ AJF. Glimn y L. K. Kirchmayer: "Economic Operation of Variable-Head
Hydroelectric’ Plantsh, ATEE Transactlons, 1958, vol. 77, pt. III,
pp. 1070-1078, /5

leo



ST/ECLA/CONF,7/L.2.,8
Pég, 18

5. E eo de las 1nterconexiones por la combinaczén
econdmica de los sistemas ‘

Los estudios anteriores han‘Seﬁalado‘las economf as gue se introducen por
la éoordinécién.de los diversos tipos de fuentes de energfa y capacidad en
un mismo sisteme, En forma Qemejanté, las'éiplotaciones'de dos o més sis-
temas pueden combinarse econémicamente por medlo del empleo de lineas de
transmisién 1nterconectadas, & través de, las cuales es posible efectuar el
~intercambic necesario o venta de energla. Estos enlaces pueden tener. lugar
entre 51stemas que emnlean dlferentes voltaaes, mﬁdlante el uso de auto-
transformadores, corrlentenente colocados en el sistema de voltaje inferior,

- a) " Intercambics do energga - . .

Comblnacmones de energia hidrdulica con vapor._ Pese a la circunstancia

de due dos sistemas 1ndependientes interconectados pueden tener entre si
una limitada capacidad de transmlslén, ello resultarfa Gtil en la 1nurodqu
cién de economlas tales como la cbﬂsarvacién de la energfa hidrfulica alma-
cenada sobre un sistema medlante el excedente de energia de vapor procedente
de otro 31stema. Un sistema con predominio del vapor slempre, tendrd un
extcedente de cap301dad ¥ energia en las horas fuera de mixima, Durante este
mismo periodo, un sistema predominantemente hidraulico con- almacenamiento
puedé, a menudo, estar en condiciones de reducir el empleo de la- energia
almacenada medianﬁe Ya importacién de la éﬁergia excedente de vapor del

otro sistema., Cuando el valor del agus almacenada es mayor que el costo de
producclén y transmlslén de la energia generada por combustlble, pueden ,

~ resultar de tales transferenclas ciertas economfas entre los dos gistemas,
B algunos casos serd asunto de sust1buc16n de una energia mis econbmica
produc1da a vapor en el sistema hidréulico con almacenamlento, en otros,
puede ser’ una.- converslén de energla exterlor de méx1ma a energia de méxlma
por medio de los embalses del 51stema hidriulico, Las transacciones del

. sistema de 1a AVT con otros $istemas 1nterconectados han 51do, en el pasado,
prlncipalmente de la prlmera catecoria." '

Combinaclones de vapor con vapor° " In razén de la leer51dad existente entre

1os costos de combustible y energfa de dos sistemas interconectados, es muy
posible usar econdmicamente las 1fneas interconectadas para transferir
coincidentemente el excedente de la energfa més econémnca desde un sistema
en reemplazo de la energla de combustible, més cara, en el otro’ 51stema,

M

/mientras la
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mientras la diferencia en costo sea mayor que las pérdidas por transmisién
del sistema suministrante, Las'fféhéferéncias_de energia més recientes entre
la AVT y sistemas vecinos han sido de este caricter, -

b) Intercambio de gcapacidad o |
Reserva de capacidad. Uno de los grandes problemas, de un sistema'aislgdo‘
consiste en la provisiém de una capécidad de reserva, Fn todo ﬁbmgnﬁo es

conveniente tener por lo menos capacidad de reserva suficiente para empleérla

en la mayor interrupcién posible que pueda ocwrrir en el sistema, Dos o
més sistemas de esta clase pueden, mediante suficientes interconexiones,
compartir esta tarea con reservas combinadas mis pequefias que 1z suma de las
que serfan necesarias individualmente, Esto se debe a la circunstancia de
que la probabilidad de que ocurran grandes interrupciones simulténeas en
ambos sistemas es mucho menor, lo, que se justifica progresivamente a medida
que el nlmerc de sistemas aumenta, Con sus muchas interconexiones con otros
sistemas, la AVT deposita gran confianza en sus reservas de interconexién,
Con funcionamiento paralelo de los muchos enlaces de transmisién y sistemas
de control coordinado de carga, una falla stibita en cualuuier sistema es
subsanada immediata y automiticamente por la afluencia de energfa desde los
otros sistemas, .
Diversidad, Edsten otras modalidades capaces, de contribuir a la explota-
cién econbmica de los sistemas interconectados. Un sistema de esta clase
puede tener una punta de carga en las primeras o en las (ltimas horas de
la tarde, en tanto que el otro la puede tener en las primeras horas de la
mafiana. Si esto es efectivo, es posible que exista un intercambio diario
de capacidad, en el cual la capacidad necesaria total de ambos sistemas,
es menor qué la que se usaria de otre modo al funcionar individualmente,
De manera similar, un sistema puede tener su mayor demsnda en una estacién
del afic, y otro sistema en una estacién diferente. Combinando sus sistemas
pare atender estas necesidades diferentes, se requiere menos capacidad en
cada unp de ellos, debido a que se extrae energfa del otro durante su perfodo
eritico,

Una de las grandes econonfas que resulta de estas operaciones combinasdas
de sistemas mediante interconexiones, es el shorro de costos fijos, lo que
hace posible las reducciones en la capacigad de produccién que, de otro modo,

seria necesaria al funcionar aisladamente, .
/6. GConclusiones
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6, Conclusiones’

Muchas oportunidades para economfa de explotacién estén al alcance'de gigm
temas de energla compuestos de centrales hidréulicas.(pon almécenamiento),
centrales a vaper o interconexiones con otros sistemasﬁ Los medios para
obtpner algunas de estas economfas son determinaciones bastante aproximati-
vas, Otros son tan complejos y parﬁiéularés que desafian los esfuerzos
combinados del grupo de explotacidén de los sistemés. | -

/Leyenda Grifico I
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RESUMEN

El objetivo fundamental en la explotacién de un sistema eléctriéq de servicio
plblico es suministrar a todps los clientes un servicio segufo.y de la -
manera més econfmica posible, Aunque muchos de los medios paré ipgfarlo
son comunes a todos los sistemas, otros estén intrincadamente félacidﬁados
con las fuentes especificas de suministro de energia disponibles, Esto es
especialmente exacto cuando el sistema cuenta con centrales hidriulicas
(con'almacenamiento), centrales a vapor ¢ interconexiones adecuadas, de modo
que existe con frecuencia cierto mprgen para escoger entre las fuentes de
surinistro de la energfa a emplear, .
Este documento trata de aquellas consideraciones especlales que afectan
a la economfa de la explotacién y que son peculiares a los sistemas de tipo
mixto en cuanto a fuentes de suministro, la materis estd tratada en forma
mls bien general, desde el momento en que muchos de los procedimientos y -
'rerisitos de explotaci6n de un sistema gon necesariamente de carbeter indi-
vidual, La experiencia de la Autoridad del Valle del Tennessee (AVT) en la
explotacién de un sistema de energlz de este tipo, constituye la base en
que se apoyari gran parte de lo tratsdo en este estudio. -
El documento estd dividido en cinco partes, cada una de las cuales

se trata someramente... o

 La Intreduceién presenta el problema fundamental de escoger entre la
energfa generada a base de almacenamiénto hidrdulico y la energia geneprada

a vapor para el suministro de cargas al sistema en determinado, momento,

Se analiza €l carfcter varizble e imprevisible de los caudales. En el caso
de los sistemas con una provisién hidriulica sustancial, esto a menudo se
traduce en la venta de, energfa susceptible de ser interrumpida y de la mis
tipica energfa a firme, Se describen los diferentes tipos de energila
susceptible dé ser interrumpida, suministrados por la AVT,

la segunda parte del documento versa sobre Empleo complementario de
la energfa hidriulica almacenada v de 1la energfa térmica, Se expliCa aqui
el uso de una curva de regulacidn bésica para la entrega de energla a firme,
La eleccidn entre lz energla generada por fuerza hidriulica y aquella otra.
por vapor para la satisfaccién de las necesidades de energfa de un sistema,
se hace comparando el probable valor futuro del aumento miximo del almace- .
namiento, si &ste es retenido, con su valor actual de sustitucién por vapor,

/si se
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sl se usa, El valor futuro probable=entraﬁa la determinacién del funciona-
miento ideal para uni“ﬁériodo de regulacién" futuro, con una repeticién de
cada- afic de caudal para un muestreo representativo de los afios. (obtenido del
registro histérico de caudales), ‘Se ilustra el prpdgcto final, en las
curvas ecoﬁémicas'guias del sistema,

. La tercera parte del documento versa sobre Coordinacién complementaria

de las capacidades de generacién hidréulica, & wvapor y por interconexidn,.
Se analizan las caracteristicas y el empleo de cada una de estas diferentes

fuentes de energfa para atender las demandas mAximas del sistema, asi como
las variaciones horarias de carga por intervalos cortos, Se estudia e
ilustra, 1a econcmfa resultante del emplec complementario de todas las

_ fuentes, -,

La cuarta parte se refiere al Despacho econdmico.  Se explican aqui los

principios generales de la carga econfmica, o despacho econdmico, que permite
la consideracién detallada de las pérdidas progresivas de,transmisién en la
seleceién de las fuentes generadoras, La aplicacién de gstos principios.a
los sistemas acclionados totalmente por vapor es sencilla, Sin ambargo; en
el caso de lps sistemas con centrales hidriulicas, la aplicacién es mucho
ris campleja. Se estudian estos problemas dé aplicacién, .

La Gltima parte del documento trata del Fmpleo de las interconexiones
para la combinacién econémica de los sistemas. Se pasa revista al empleo

de las interconexiones para el intercambio de energla entre un sistema que
utiliza de preferencia el vapor y otro que hace lo propio con la fuerza
hidriulica, También se presta atencién al empleo de las interconexiones
_para aumentar al méximo, la generacién desde las fuentes a vapor mis econd-
micas de ambos sistemas, Ios intercambios de capacidad son muy importantes
en la reduccién de las necesidades de réserva de los sistemas censiderados
separadamente, Esto est4 analizado nuntamente con'el»empleo'de las inter-
conexiones pars aprovechar le diversidad en las demandas de los sistemas de
energfa conectados, ' :
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