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I - INTRODUCCION

Son por todos conocidas las graves consecuenclas que
sobre el mundo, especialmente en el sector energético, ha ocasig
nado el incremento considerable del precio del petréleo hacia fi
nes de 1973,

Este severo golpe para todos los pafses y especialmente
para agquellos poco desarrollados, si bien duro, ha tenido la vir-
tud de provocar una serie de reacciones positivas en cuanto al en
foque cue se le debe dar al problema energético,

En efecto, desperté en muchas conciencias la necesidad
de ahorrar energia primero, expander la explotacién de los recur-
sos afdn disponibles y aprovechar al mé&ximo y buscar nuevas fuen-
tes de energfa no convencionales después,

As! se intensificaron en todo el mundo el aprovechamien
to de los recursos hidrdulicos, eflicos, geotérmicos, mareomotri-
ces, solares y nucleares, entendiendo dentro de este fltimo la ma
yor dedlcacién en la investigacién de los Breeders y la fusidn.

En tocdos estos casos, las nuevas fuentes deberén cumplir
con dos requisitos bédsicoss
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12) Deberédn ser econdmicamente competitivas con las fuentes con-
vencionales.

20) No deberén contribuir sensiblemente a la contaminacién am-
bi ental °

Actualmente las alternativas que estén al alcance del
mundo son la energia nuclear por fisién, la eblica, la sclar, la
mareomotriz y la geotérmica. De estasy por su estado de desarro-
llo, confiabilidad y costos de instalacién y generacién, se des-

taca claramente, con toda nitidez la energfa muclear,

En efecto, ya no es necesario probar que la energfa nu-

cleoeléctrica es més econdmica que la generada por medios conven-
cionales,

En cuanto a la contaminacién ambiental, la que podria

provocar una central miclear es muy inferior a la que ocasiona una
central convencional, aunque no se debe dejar de reconocer que ain
quedan todav{a algunos problemas referentes al tratamiento y desti
no final de los deshechos radiactivos y que serd necesario resol-
verlos antes que la acumulacién de estos residuos alcancen valores
demasiado grandes. :

Estas razones han provocado que la energfa miclear sea

la Ynica solucibdn conveniente y accesible para solucionor el pro-
blema cnergético mundial y se estima que lo ser4 por muchos afios.

ma,
143

19)

29)

curs

En nuestro pafls se ha tomado clara conciencla del proble
¥y ya se ha encarado, con buen sentido comin, seguir el camino
aconsejables

Aprovechar al midximo los recursos renovables de que el pals dis
pone, que son en su casl totalidad hidrdulicos,

Reemplazar las fuentes que consumen recursos no renovables co-
mo el petréleo, gas y carbdn por fuentes micleares, ya que el
nals cuenta con reservas respetables con grandes positilidades
de ser incrementadas,

La Repfiblica Argentina felizmente cuenta con abundantes re
os afn no explotados intensamente, especialmente los hidrdulicos,

En efecto, de acuerdo a los estudios realizados por la SSE

v la Empresa Agua y Energia Eléctrica, se dispone de un potencial de
30,000 W capaz de gencrar anualmente unos 150,000 GWh, sin tener en
cuenta el factor competitividad econdmica y factibilidad técnica en
alzunos casos,.
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5in embargo, analizando estos recursos hidroeléctricos
desde el punto de viséa de su aprovechamiento en un programa de
largo plazo con una correspondiente expansiédn del mercado eléctri
co, se puede aceptar razonablemente que “facticamente todos en-
tran en la categorfa de "econdmicamente aprovechablaes",

Tal criterio se apoya en los constantes incrementos de
los costos de los combustibles y considerando los beneficios adi
cionales que los aprovechamientos hidréulicos son capaces de bripn
dar, tales como el abastecimiento de agua potable y para usos in-
dustriales, riego, regulacién de crecidas, transporte fluvial,
etc,

En cuanto a los recursos uranf{feros, diremos gque en ca-
si pfacticamente la mitad del territorio nacional presenta posibl
lidades favorables para la existencia de yacimientos de talas re-
CursoOs.

Estudios geolégicos realizados hasta la fecha, permiten
afirmar que los recursos uranf{feros razonablamente asegurados son
del orden de unas 24,000 t de concentrado de uranio, lo que permi-
tirfa la provisiédn del combustible de la central Atucha y 6 cen-
trales m&s tipo Candd de 600 MW cada una, durante 30 afios,

Asimismo los andlisis geoldgicos realizados permiten es-
timar con ontimismo que se podrd contar con 125,000 t adicionales
de concentrado de uranio, con lo que se podri alimentar alrededor
de 40 centrales m&s por el mlsmo perfodo de tiempo.,

No hablaremos de los restantes recursos disponibles, pe-
tréleo, gas y carbdn, pues la polftica a seguir, semin va se di jo,
es jus%amente de reemplazarlos por los recursos hidréulicos y mi-
cleares.,

En resimen, el plan electroenergético argentino se basa
en el aprovechamiento hidroeléctrico compatibilizado con fuentes
nucleoeléctricas.,

T

,CIRICO ARGENTINO

El mercado eléctrico Argentino est4 constitufdo por sub-
mercados regionales, de caracteristicas propias, independientes en
tre s algunos y otros interconectados,

Primeramente, es conveniente decir algunas palabras para
definir los mercados independientes y los mercados interconectados.
Los primeros son aquellos mercados regionales que no tienen ningin
punto en comin con los demas, Dirfase que son mercados eléctrica-
mente aislados. Ellos poseen su propio parque de generacidédn de
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acuerdo a sus requorimientos de energfa; la generan y la distri-
buyen en su zona de influencia sin intervencién de los otros mer
cados cercanos o né.

los mercados interconectados son aguellos que estén uni
dos eléctricamente por 1lfneas de interconexiédn, mediante las que
comparten su parque generador y, por supuesto, la energfa generada.

La diferencia que existe entre ambos tipos de mercados
es que los segundos, es decir, los interconectados, aprovechan mis
ampliamente las instalaciones, tanto las de generacién y distribu-
cibn requiriendo por ello menos potencia instalada que cuando es-
tuvieran aislados y también de requrrir menor potencia de reserva.

Otra ventaja que ofrece la interconexién es que se com=
nlementan las caracteristicas regionales, que pueden ser origina-
das por las actividades que se realicen en ellas (industriales,
agropecuarias, diferencias horarias, etc.), mejorando en conjunto
el rendimiento del equivamiento disponible,

En efecto, si se grafican las demandas de potencia y/o
energia en funcién del tiempo, se tendrd la curva de demanda; pa~-
;a SEXe caso el tiempo representa 1 dfa del afio, que muestra la

IG 1.

De la FIGVURA 1 se desprenden las siguientes conclusiones:
ue en las Yltimas y primeras horas del dfa la demanda de potencia
vy de energfa, ya que ésta est& representada por la superficie que

abarca la curvag disminuye constantemente hasta un valor mfnimo,da
do que con dichas horas sélo siguen funcionando algunos servicios
generales, iluminacién de calles, etc., puesto que la mayorfa de
la poblacién esté entregada al reposo. En el caso de la FIGURA 1,
este minimo se produce a las 06,00 horas a partir de la cual co-
mienza la actividad normal cotidiana, aumentando en consecuencia la
demanda firmemente hasta las 09.00 hs, segin las costumbres de la
regién (café, descanso, etc.) en que se registra una leve disminu-
cidn volviendo luego a crecer hasta las 12,00 horas 6 13,00 horas,
punto en que desciende nuevamente hasta las 15,00 6 16,00 horas,
Esta disminucién también se explica por las modalidades de los ha-
gitantei de la regién (almuerzo, cierre temporal de comerciosysies-
agetcs).

A partir de las 15.00 6 16,00 horas, nuevamente se regis
tra un aumento sostenido de la demanda que culmina con el valor
midximo del dfa entre las 20,00 y 21,00 horas, debido a que a esa
hora a las actividades normales se le suman la iluminacidédn de ca-
lles, hogares, comercios, uso masivo de la televisién, cines, etc.
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A gartir de esa hora la demanda comienza a descender nug
vamente, debldo a que los usuarios gradualmente comienzan el repo-
soy llegando al valor de las 24.00 horas, en que comienza un nuevo
ciclo, que puede ser similar o algo diferente.

Estas varlaciones de la demanda no son exactamente igua-
les para todos los dlas del afio, pues dependen de factores que la
condicionan, como las estaciones del afio, festividades, vacaciones,
etc.

Las curvas diarias son Gtiles para los operadores de las
centrales pues, con bastante aproximacién, le permiten ir operando
las méquinas de modo que la demanda siempre esté satisfecha.

Para los que planifican el equipamiento, es necesario
trazar el mismo diagrama para todos los dfas del afio, el que inclui
r4d no sélo las variaciones aleatorias, sino que tamblén las debidas
a las variaciones estacionales,

Pero de todas maneras, se puede suponer, para simplificar,
que la curva de la FIGURA 1 representa las variaciones de la deman-
da de 1 afio.

Del simple andlisis de la figura se desprende:

a) Existe en el afio una demanda mAxima de potencia que por consigulen
te,forzosamente,debe contar el parque instalado.

b) Existe una demanda minima, que permitird estimar la potencia de
las méquinas menoresy de modo que durante ese tiempo trabajen a
méxima carga (mejor ¢ ).

Comparaﬁdo esta curva de demanda de una regién aislada,
por ejemplo, con la correspondiente a otra regién, también aislada,
se observa, segfin puede verse en la FIGURA 2

Que temporalmente las demandas mfnimas y méximas difieren
en cuanto a su valor y el momento en que se producen.

Que si ambas regiones estuvieran interconectadas, el sis-
tema as! formado tendrfa un curso de demanda como la indicada en ra
yas en la FIGURA 2, lo que muestra que la interconexidn la ha mejo-
radoy puesto que mucho més regular que las de sus componerites.

Las mejoras a notar son:
a) Ha aumentado el valor de la demanda mfnima lo que permite que

las mhquinas empleadas para satisfacerla trabajen con mayor ren
dimiento dado gue pueden hacerlo durante el maximo tiempo.
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b) La demanda mixima pfécticamente se ha estabilizado durante 3
horag, razén por la que las méquinas pueden optimizar su ope-
racidne.

¢) La regularidad de la curva permite trabajar a todo el parque
sin mayores variaciones de carga durante més tiempo.

De esto dltimo se desprende que cuantos méds mercados
regionales estén interconectados, mejora la utilizacién del par-
que instalado y, nor lo tanto, la calidad del servicio prestado.

Los mercados de la Reptiblica Argentina en su mayoria
son regionales, es decir, sin interconexi&n, salvo los mis impor
tantes que si, lo estdn o a punto de estarlo.

El més importante mercado argentino es el del @Gran Bug
nos Aires-Iitoral (CBA-L) que genera aproximadamente el 60% de
la energfa eléctrica producida en todo el pafls,

Es ademis el dnico que estéd interconectado, pues abarca
a la Capital Federal, Gran Buenos Aires, La Plata, San Nicolés,
Rosario, Santa Fé, Parand, el Norte de la Provincia de Buenos
Aires y sus respectivas zonas de influencia,

Los que le siguen en importancia y que actualmente ope-
ran en forma independiente son el mercado centro que cubre la Pro
vincia de Cérdoba, el de Cuyo que abarca las Provincias de Mendo-
za, San Juan y San Luis y el mercado de la Provincia de juenos
Aires, a excepcién de su zona Nortee

Estos mercados que generan el 90% de la energfa total
del pafs serdn interconectados para el afio 1980, de modo que cons
tituirdn el nicleo mé&s importante del futuro mercado interconecta
do nacional,

Los mercados restantes, aunque de menor importancia,son
el mercado del Nordeste Argentino (Santlago del Estero, La Rio?a,
Salta, Jujuy, Tucumén y Catamarca); el del Noroeste Argentino (Co-
rrientes, Misiones, Chaco, Formosa y Norte de Santa Mé); mercado
del Comahue (Neuquén, La Pampa, Alto Valle del Rfo Negro y Suroes-
te de la Provincia de Buenos Aires) y, finalmente, el Patagénico
Centro,

Se espera que estos dltimos mercados se interconecten con
el sistema Nacional hacia los afios 1920/91, FIGURA 3,

Dada las muy diferentes caracteristicas de estos merca-
dos la interconexién traeré una substancial mejora en la forma de
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la curva de demanda, con lo que disminuirid los requerimientos
de potencia instalada y de potencla de reserva.

Es de sefialar que ademdés de estos mercados que son a-
bastecidos por el servicio piblico, exlisten centros agricola-ga-
naderos que por su ubicacidén geogréfica no pueden conectarse a la
red del servicio p#iblico. En estos casos el suministro de cnergia
se efectda por medio de cooperativas y, en otros casos, apelando
a la autoproduccidén.

Actualmente ecsta Wltima llega al orden del 207 de la
del servicio p¢blico con 1,200 MW instalados y una generacidén de
unos 5,000 GWwh,

Cabe decir aquf que la autoproducciédn origina un empleo
antieconémico de los combustibles, nues ademis de tener que ser
més refinados, es necesario transportarlos y almacenarlos,

III - ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE LA DEMANDA

Conocidos los mercados y la conveniencia técnico-econéd-
mica de que estén interconectados, es posible efectuar el estudio
prospectivo de la evolucién de la demanda de energla y potencia
de los mismos.

Se considerard aquf el mercado interconectado nacional,
como ya existente, es decir formado por los mercados de GBA-L,
Centro, Cuyo, Comahue y Patagdénico Centro.

Los pardmetros que caracterizan a cada uno de estos mer
cados sont

a) La demanda de energia eléctrica.

b) La demanda de potencia en funcién del tiempo.
c) La demanda mixima de potencla,

d) La demanda minima de potencia,

e) E1 factor de carga o de capacidad.

La primera o demanda de energfa eléctrica es la que ejer
cenlos usuarios y su conocimiento es fundamental para la planifica
cibén pues permite determinar la potencia necesaria a instalar para
su generacién, :

La demanda de potencia en funcién del tiemmo vermite di-
mensionar correctamente el equipamiento, determinande la subdivi-

sidén de la potencia en méquinas de diferentes potencias de modo
tal que trabajen al méximo tiempo a plena carga, es decir, con el
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méximo rendimiento.

La demanda méxima de potencia establece de hecho la di=-
mensién del parque, siendo la minima que éste debe tener instala-
dae

La demanda mfnima establece las disminuciones de las m§
quinas de menor potencia que deben integrar el parque.

En cuanto al factor de capacidad o de carga, indica el
grado de aprovechamiento de la potencia instalada y es importante
lograr que sea lo més alto posiblee.

Para aclarar este concepto y para facilitar luego la pla
nificacidén del equipamiento se apela mievamente a la curva de de-
manda de potencia, FIGURA 1,

Suvoniendo que se noseen dichas curvas amuales de cada
uno de los mercados que conforman el sistema interconectado, se
obtiene la curva 2 (punteada) que representa a la curva de demanda
de potencia de éste ltimo para cada afio,

Como el objetivo del planificador no es resolver el pro-
blema del desnacho de carga en funcién de las fluctuaciones de la
misma, sino establecer los requerimientos totales de energf{a y po-
tencia del mercado y su mayor grado de aprovechamiento, se procede
a distribulr en el diagrama las ordenadas de la curva 2 de mayor a
menor durante el afioe FIGURA 4,

Esta curva mediante métodos matemdticos, ya sea el de los
mfnimos cuadrados, el de los momentos, de los promedios, etce., Due-
de traducirse en una ecuacién analftica que permite realizar los
c4lculos con mayor facilidad y generalmente es un polinomio de S5 a
6 de orden.

Si se toman los valores un tanto por 1 o por ciento, re-
sultaré

D=1 bxt b,x2 % byx3+ hyx4t bxd

y su forma la muestra la FIGURA 5,
para X = 0 la demanda serd la méxima

para x = 1 la demanda seri la minima
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Pero notese que si la Dmx, que coinscide con la potencia
tetal instalada, trabajarl a plena cargs durante todo el afio
(8760 h o el 100#¥) se generaria una snergla E,, = DM x 8760 h que
es la méxima que se pueda generar {superficie T? de la FIGURL 5,

Pero como la demanda varfa como lo indieca la FIGHRA 4, la
energfa realmente generada es menor (superficie 2 de la FIGURA §&)
lo que significa que las flaquinas del pareue no trabajan todas du-
rante todo el afio o no lo harf{an a plena capacidad de carga. '

La relacién entre la enerzfa realmente generada en 2l
afio v la médxima que el parque puede generar se denomina factor de
capacidad o factor de carga.

Eq

Dmx x 8.760

fc =

o es ocioso, repetir nuevamente que la interconexidn tie
ne el efecto, por no coincidir en el tiempo las D+x de cada mercado
en particular, de mejorar esta relacién, por 1lo general elevando al
valor de la demanda minima con respecto al de la demanda méxima,

La expresidn polindmica que la representa, tambidn permi-
te determinar el factor de carga, mediante su integracidn entre 0 y
1.

1 1
fDdx =S(1i b,xt byx? * by X bax* £ b,x°)
(] o]

] .
bx? 3 X4 D,xt
Ddx = f. = xt — # b, :t% * *
o pa 3 4 5

b‘, »§&
—

¢

La curva de duracidn de cargas no sélo facilita aclarar
el concepto del factor de carga, sino que también permite definir
las distintas formas en que pueden operar las mdquinas instaladas.

Para elle se definen distintas zonas caracterfsticas del
diagrams, como lo indica la FIGURA &,

Istas zonas song

- La Tranja abarcada nor la ordenada Dmin entre 0 y 8760 hs. cue
se denomina Yzona de base rectangular" BR*
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- La franja delimitada por las ordenadas correspondientes a las
abslisas de 5840 hs y 8760 hs, denominada "zona de base trape-
cial® .

- La franja delimitada por las ordenadas correspondientes a las
absisas de 3650 hs y 5840 hs, llamada zona de "semibase'.

- La franja delimitada por las ordenadas correspondlentes a las
absisas 1460 hs y 3650 hs, llamada zona de "semlpunta®,

- La franja definlda por las ordenadas correspondientes a las
absisas 0 h y 1460 hy denominada zona de "punta%.

Es de notar que en la zona de base rectangular, toda
la notencia instalada igual a su demanda DpR podrla, si técnica
mente fuera ello posible las 8760 hs del afio ¥y generarfa el méxi
mo de energla posible Eg, = Dggx 8.760h , es decir con el mé&xl
mo rendimiento, ®

Se desprende de esto que el funcionamlento de las mé-
quinas es optimizado operando en esta zona del diagrama.

En la planificacién del equipamiento, en esta zona se
hacen operar con preferencia las centrales hidréulicas de base
y las centrales nucleares,

La zona de base trapecialy es muy similar a la de base
rectangular, salvo que la potencia que operarfa en la zona no pg
drfa generar durante-las 8760 hs la mixima energfa, pues entre
las 5840 hs y las 8760 hs sblo se requiere aproximadamente la mi
tad,

Sin embargo su operacién es bastante optimizada, razén
por la que conjuntamente con la zona de base rectangular consti-
tuye la zona de base del diagrama y de acuerdo a lo expresado es
éptima para centrales hidrdulicas de base y para centrales nuclea
I'€Se

En las restantes zonas del diagrama, también se les da
en general prioridad a las centrales hidrdulicas aptas para ope-
rar en cada una de ellas y si asf no fuera posible, se apelaria
a mdaulnas térmicas convencionales de menor rendimiento para las
zonas de semibase y semipunta,

La zona de punta es muy particular, pues requiere una
demanda muy grande de potencia pero muy baja de energla, Es decir
en esta zona las flaquinas que operen en ella lo hardn con bajo
rendimiento. En este caso operarédn centrales hidréulicas de pun=-
ta o turbinas especiales de gas,
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IV - COMO SE REALIZA LA PLANIFICACION

La primera operacién consiste en efectuar un anélisis
del mercado eléctrico a efectos de determinar, con la méxima pre-
cisién posible, la demanda de energfa del mercado en el lapso
aceptado para realizar la planificacién de su equipamiento,

Generalmente se realiza analizando los datos histéricos
conocidos, de modo que mediante expresiones matemiticas adecuadas
se determina el ritmo del crecimiento futuro.

Una expresién muy empleada, aungue muy simple esi
E,= Eo 14+ t)"

donde conociendo los valores estadfsticos de Eo y En, mediante el
método de los cuadrados mfnimos es posible determinar t, que es
la tasa de crecimiento,

Determinada t es posible realizar una proyeccidn hacia
el futuro de modo tal que se conoceré, aiio por afio, los corres=
vondientes valores de la energia requerida.

Otras veces, sé:emplean expresiones que correlacionan el
crecimiento de la demanda de energlfa con pardmetros macroecondmi-
cos, como por ejemplo el PBI nacional, Asis '

b
PBI
E,= Eo(—b—a-i—‘) {1 +€I)n

donde b es el coeficiente de elasticidad entre el crecimiento de
E y el crecimiento del PBI y « un coeficiente de atenuacién, que
asumlrd un valor negativo si en 1los datos histéricos de la serie
de las E se observara una tendencia a la atenuacién,

Por el mismo método matemdtico mencionado es posible de-
terminar b y « y luego los futuros valores de E afio por afio.

Conocidos los probables valores de la demanda de energia
para cada &afio del lapso en estudio es factible determinar también
las demandas méximas de potencia, tan bilen para cada afio. En efec-
to, conociendo Ep, conociendo el factor de carga del sistema Fc,
resultas

En
fc X 8760

Dinx=
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Es de hacer notar que -el factor de carga puede ser copn
siderado constante durante el perfodo de cédlculo, o también varia
ble de acuerdo a su variacién histérica, pero en ambos casos ya
se cgnocen las demandas de energfa y las demandas miximas de po-
tencia.

Es obvio que la potencia requerida en el sistema, la
ya instalada y la a instalar debe ser igual, para cada afio al va-
lor de la Dmx calculada,

Pr, = Pi,+ Pe,= Dmx

Pero como las miquinas requieren mantenimiento y repa-
raciones, es necesario disponer de un margen de reserva que per-
mita parar las mdquinas que requieran ese mantenimiento y suplan
tarlas en su operacién, Esta reserva es por lo general del orden
del 204 del valor de la Dmx,

Pr=Dm"x1,2

La diferencia entre la potencia instalada necesaria Pi
¥y la ya existente da la potencia que es necesario instalar afio
por afios

A Pin= Pf‘n - Pe

Determinados los valores de potencia a instalar anual-
mente es preciso discriminarlos entre las zonas del diagrama de
cargas en que deben operar,

Para ello se vuelve al diagrama de cargas y se determi
na la demanda de potencla y energia de cada zona y se precisan
las caracter{sticas de las miquinas a instalar segin sea la zona
en que deben operar siguliendo los lineamientos ya expuestos ante-
riormentes

a) En todas las zonas prioridad para las centrales hidrdulicas,
siempre que revnan las caracteristicas apropiadas.

b) 51 ademds se requiere centrales de otra naturaleza, se tendré
en cuenta que las nucleares deberén operar en la zona de base
del diagrama, las térmicas convencionales en las zonas de semi
base y semipunta y las turbinas de gas en la zona de punta,
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