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CAPITULO 1

Vi

5 —E=

Introduccion

515

El rio Santa Cruz, ubicado en la provincia homénima, en el sur de la Patagonia argentina, nace
en el Campo de Hielo Patag6nico Sur, de las orillas del lago Argentino. Su caudal se nutre del
aporte de los glaciares, las lluvias y el deshielo, y en su curso interactia con una gran cantidad de
lagos y lagunas en direccién hacia el oeste para encontrar su destino final en el océano Atlantico,

luego de atravesar toda la provincia.

£ 50 WA (L TP AR EE B2 25 R R ML B PR £ e B, IR TR AREE WA R B L S =T R LUK
UK BT AN S O 2 e SR TOKIR , E B HAAEN S 5 REMAMEEIER | mERE
HEFBENEERRIEZE  HREILAKEE.

Los aprovechamientos hidroeléctricos del rio Santa Cruz son proyectos de larga data que se
encuentran actualmente en construccion. Constan de dos presas con sendas centrales hidro-
eléctricas y estructuras de seguridad: la central Presidente Dr. Néstor Kirchner, emplazada a 127
km de la naciente del rio Santa Cruz, y la central Gobernador Jorge Cepernic, ubicada 70 km

mas aguas abajo.

E T WA ERIKELIT & W H R IEAERE R PR ITE . ENTHRNEAIER , K E#EEKE
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El inicio de las obras, en el ano 2015, cierra una etapa que incluye varias actualizaciones del
proyecto, en respuesta a los cambios que las matrices energéticas y los abordajes que los temas
ambientales han impuesto. En efecto, el proyecto concebido para la licitacién se fue modificando
en la medida que la profundizacién del conocimiento (de indole geolégica, geotécnica, ambiental,
hidroldgica, hidraulica e hidromecanica) reveld renovadas problematicas o soluciones tecnolégi-

cas preferibles.
2015 - THREE — I B RIEE R , BIARIEREVRZEL & FIEALE R R 2B 1L | 455) T I H #1172

KHEE. B, BEFRRRI (. &t PR K30 KRR IHE) . &30 T #H i)
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En este proceso, se ha optimizado la seleccién de los niveles caracteristicos de los embalses
y el nimero de turbinas de las centrales: de seis a cinco turbinas Francis en la central NK; de
cinco a tres turbinas Kaplan, en la central JC. Ambas variables son relevantes en el contexto del

presente informe y atienden a cuestiones ambientales y contractuales.

FEHGEREAF |, WK FFIE K ALAIK B s R KR LECR AT T IR - NK BSERIRIR KR 6
B E 5 5 5 JC IR E =FUKRHIIN 5 5 E 3 5. XM M EEMEAIREMER , A
W BTN E R AR

Esta publicacion responde a una iniciativa de la Universidad Nacional de La Plata cuyo fin es
proveer informacién del principal propédsito de la obra, la generaciéon de energia hidroeléctrica,
fundamental para los futuros contratos de abastecimiento de energia al sistema interconectado

nacional.
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En ese sentido, en el presente trabajo se aborda la metodologia utilizada para la simulacién de
la operacién de las presas del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz (provincia de
Santa Cruz, Argentina) y se presentan los resultados obtenidos. A tal fin, se analizan los modos
de operacion de las centrales en términos de la potencia generada y los despachos de energia
provistos. El andlisis abarca también la operacion conjunta de ambas centrales frente a diferentes
escenarios y el modo en que esta incide en las matrices de operacién que vinculan los diagramas
de explotacion de las turbinas con las condiciones de generacién de las presas. Algunos de estos
escenarios contemplan el funcionamiento de solo la central de aguas abajo, lo cual es pertinente
dado que, a la fecha de la redaccion de este informe, su construccion se encuentra en un estadio

mas avanzado de ejecucion.
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Por ultimo, este informe corresponde a una serie de publicaciones que abarca diferentes aspectos
del rio y sus obras, y que proyectan, desde la cabecera, la explotacion de las obras, el estudio
del llenado y su impacto en el estuario, una mirada integradora, tanto longitudinal como temporal
del rio, con la finalidad de contribuir a un mejor uso de los recursos naturales de Argentina. La

primera de ellas es la ya publicada Crecidas de disefio del rio Santa Cruz (2023).
&G . IR S5 — RIS TR M B A AR R L AR L . TARE AT

SR BIE 50 I ELGHAT DR RMR 6 T, SHRR AT\ R AR RO SR S 05T L B A8 0 B A R FRBT AR
ERERBHER. HAE—RE0 SR (Ew&Hnmikititk) (2023 ).



CAPITULO 2
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Descripcion del aprovechamiento hidroeléc-

trico del rio Santa Cruz

50, SRR TF 2 T H A i

Las presas Presidente Néstor Carlos Kirchner (anteriormente, Condor Cliff; de aqui en mas, NK)
y Gobernador Jorge Cepernic (anteriormente, La Barrancosa; de aqui en mas JC) se encuentran,
a la fecha de la edicién de este publicacion, en construccion en la provincia de Santa Cruz, en
la Patagonia Argentina (Fig. 2.1). Ambas obras, emplazadas sobre el curso del rio Santa Cruz,

constituyen los Aprovechamientos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz (Fig. 2.2).

TR R - V& - B AP R B 88 KL (J Condor Cliff A, LR EFR NK AH) FIZE /R ik-ZE 2
A (J& La Barrancosa A1, DURTE#R JC KI) A FRIREEER R LK ey (&
2.1), IXPHEERHEAL T 7w & b, M T E R eEKE A LZIE (- 2.2).
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Figura 2.1: Ubicacién del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz (presas NK 'y JC), hidrografia
de la zona y localidades aledafias

2.1: ELBHHRDKAMA TR NHHE/R - Rig- A N/RESHEY (FLEWER) MR- ZMETE
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La presa NK esta situada a 127 km del nacimiento del rio Santa Cruz, en el lago Argentino
(coordenadas 50°12’ 45" Sur y 70°47’ 1" Oeste). La poblacién méas cercana es la ciudad de El
Calgieda. 3 - antyaca e sisiapesvethanfisats BrIrosotiva: aaripsariallerdde pheam@opr aveabiganbsle
agUBs"aes %"’(ﬁﬁﬁﬂ‘f,’MRée%aeﬁ?r'“éi’ﬂ?&?ré?ééfﬂfﬁn:?’ﬁ:@ A 5’6%“#95"1[}?6?5%%“ AR oL st es

ong rior
de fondo y medio fondo, y un aliviadero de superficie regulado por compuertas (Fig. 2.3). En las

3



Fig. 2.4 a Fig. 2.6 se pueden observar las secciones tipicas de los principales componentes de

la obra. La Tabla 2.1 resume las caracteristicas del aprovechamiento.

NK RINAL T BEFTARAEB 1 127 2 B4 (AFRHFEES 50°12° 45", 1545 70°47 1) . BRESHL u5EA
GyEaE O AL R RRER T . B RS T ESOE AT (CFRD) . #EELH 5 &R
MR B WK ERFLR AL R T T I R BB AR (K 2.3). B 2.4% 2.6/E7R
TR FEBEEMR AR . £ 210 BSHEEN EERESE.
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Figura 2.2: Perfil longitudinal del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz
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Figura 2.4: Seccion transversal de la presa NK
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A una distancia de 70 km aguas abajo (coordenadas 50°11° 9” Sury 70°7 29” Oeste), se

emplaza la presa Gdor. Jorge Cepernic (La Barrancosa). La poblacién mas cercana es la ciudad
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Tabla 2.1: Caracteristicas principales de la presa NK

2 2.1: NK KA &= B4

Caudal medio anual (médulo del rio) FEWmE (LU BAL) | 720 m3/s
Embalse Caudal crecida decamilenaria FFE—BERERE | 4160 m%/s
IKEE Caudal maximo de crecida registrado & 7 E LR ERATEIERE | 2520 m3/s
Volumen del embalse a nivel maximo normal & KIE#/KAL FEIKEEZE | 5800 HM?
Tipo AT [ CFRD
Altura maxima RAmE | 71,6 m
Presa Longitud/ancho KE/@TE 1850 m/10,95 m
S Cota de coronamiento W=+ | 180,6 mIGN
: Cota de parapeto rompeolas iR = | 181,8 mIGN
Cota maxima extraordinaria BARIZAKAL | 179,3 mIGN
Cota maxima normal FAIEF/KDL | 176,5 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) FIXFFRHAOALE (15 R%) | Margen izquierda 7%
Tipo FAT | Recto =
Caudal maximo de disefio BRAFITTE | 4160 m3/s
Vertedero Ancho total ' %E;i 60 m
b o Clantldad W= | 4 .
’ Compuertas ] [ Tipo FHT | Radial e
Dimensiones (alto x ancho) R x®) | 95mx12m
Organo de disipacion THAELSHS | Cuenco disipador 4751t
Cota de cresta = | 167,5 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) R FAHALE (7 FF) | Margen izquierda 72/
Descargador | NGmero de conductos fLE | 4
de Cantidad WE | 4
medio Organo de cierre  #1545# | Tipo EIT | compuertaplana FH]
fondo Dimensiones (alto x ancho) RF(Kx%) | Smx4m
MK FFL Caudal maximo unitario BAERANRE | 350 m¥/s
Cota de umbral del conducto B EFE | 150 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) X FRIAOALE (71 FF) | Margen izquierda %
Numero de conductos FLEC| 4
Organo de Cantidad WE | 4
Descargador . . EETESEM | Tipo EAT | compuerta radial /]
de cierre principal Dimensiones (alto x ancho) RF(Kx%) | 4mx3m
fondo ) , Cantidad HE | 4
HKJEFL Organo de Cl?rre ke | Tipo FEIT | compuertaplana A
de emergencia - -
Dimensiones (alto x ancho) RF(Kx%E) | 4mx3m
Caudal maximo unitario BfLEAE | 350 m¥/s
Cota de umbral del conducto JRIKEFE | 122 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) XA E (17 F%) | Margen izquierda 7%
Caracterizacion de la central HYERAT | Punta HIEETT
Cantidad de turbinas KEHAEEE | 5
Tipo de turbinas KECHIZHRTL | Francis
Caudal nominal turbinado BEm=E | 365 m’/s
Caudal maximo de operacién BATERAILE | 365 m3/s
Caudal minimo de operacién BATHR/NLE | 242 m3/s
Salto de disefio wIT/KE [ 57,9 m
Salto maximo de operacién BITERAIKE [61,4m
Central Salto minimo de operacién 2 1/ KL | 49,6
g Potencia instalada EHAEE | 950 MW
Energia media anual, Escenarios 1, 2 y 3 [GWH] FERRRAHE & (FHIgEHY) | 3376 - 3403 —3465
Velocidad de rotacién de turbina JKECHLFLH | 100 rpm
NUmero de alabes del rotor de turbina KEVERRETREE | 13
NUmero de alabes del distribuidor ST FEE | 24
Center line del rotor de turbina KEEHLF O | 109 m
Altura del alabe del distribuidor SKHUFRT & | 2068 mm
Diametro superior (D) TIERE 12 Dy | 6300 mm
Diametro inferior (D,) KT Ef% D, | 6682 mm
Organo de cierre HELER Compuerta plana  “F#]
Potencia nominal de generadores REIEEDZE | 190 MW
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de Comandante Luis Piedrabuena. La obra, también una presa de escollera con pantalla de hor-
migén en el talud de aguas arriba (CFRD), esta equipada con 3 turbinas Kaplan, descargadores
de fondo y un aliviadero de superficie regulado por compuertas (Fig. 2.7). Las Fig. 2.8 a Fig. 2.10
muestran las secciones tipicas de los principales componentes de la obra. La Tabla 2.2 resume

las caracteristicas del aprovechamiento.

SR - iR A KR s (BB TS T 70 A~ B4, AR 9E4E 50°11 97
P22 70°7 297 . FEEFEMIG BRI D DA IR A K vk R B AR 1
(CFRD) . %AiH 3 SHREKANARN LR B MoK RAL B H 7 [T A7 12 A R FL iE
B B 2.7 8T E EoREE B 2.8% 2108 [ R EEEMT
HIEERESE.

HAIFIE A . R 2.2 98 KA,

Descargado

\ de fondo

r

ez
3

A CFRD

o

8400

8
&

0403019 E29607.828
U NE91SIT0D 30385849
STAGWO N7IZR2ie2  E29323717

N NosBS1 483 E: 30528609
c N6GBO1G3 30508377
v

N69052 243

4 £ 30027084
u N6G703455  E: 30603624

PLANOS DE RE/

LB-A.CV-PL GE-(0G-00.00)-P008. PLANTA GENERA

NOTAS INSP¥

MINISTERIO DE ENE
SECRETARIA DE ENE
'SUBSECRETARIA DE ENEF

LY
DISPOSICION GENéRAL DE LAS OBRAS NIVEL +118.50 / +119.50

e 3 .
9 &
X
EMQW?‘! P E 52
qura 2.7:
g

28500

AU 10N DE
STUDLOS EN CURSO

oo

T O T c q o

K 2.7: JC KA RER

~




Muro rompeolas

oo, B RIS
L

(NME) 115,00

(NMN) 114.00

Pantalla de hormigén

VR

L~ Muro colado ™ s
Kﬁlﬁfﬁ _~ Techo deroca E'Emﬁﬁﬁ

RN

_ Figura 2.8: Seccién transversal de la presa JC

; H
:E

T2 8TIC DT A

114.00 (NMN) 115.00 (NME)

VERTEDERO

T L

4/ //////
//.%/f/%

DESCARGADOR DE FONDO

7K AL

73.00
—

7 7

Figura 2.9: Corte transversal de las obras de descarga (vertedero, descargadores de fondo y medio fondo,

™
= ¥ y desvio) de la presa JC
KB AR (EEUEE IR TL) - KA
.z
) ////// 7
I\
i
|
[ 2\ CORTE
& escan 1230
T LS T - -




115.00 (NME) CENTRAL
114.00 (NMN) = . B
TOMA
HKko
83.90
79.94 lm i
=== | = = =
% 54.85
TURBINA KAPLAN -
A S LA W
Figura 2.10: Corte transversal de la central de la presa JC
e [l 2.10: JC A HFE 3511 LT

REPRESA LA BARRANCC

i




Tabla 2.2: Caracteristicas principales de la presa JC

# 2.2: JC KANF) F B4

Caudal medio anual (médulo del rio) FEWmE (LU BAL) | 720 m3/s
Embalse Caudal crecida decamilenaria HFE—BERERE | 4160 m%/s
IKEE Caudal maximo de crecida registrado  H 7 LKA ERATEIER = | 2520 m3/s
Volumen del embalse a nivel maximo normal & KIE#/KAL FEIKEZEZ | 3000 HM?
Tipo 7T [ CFRD
Altura maxima WA E | 45,5 m
Presa Longitud/ancho RE/EE | 2440 m/9,20 m
Je 4l Cota de coronamiento fﬂlTﬁ@?’]‘% 118,5 mIGN
: Cota de parapeto rompeolas iR = | 119,7 mIGN
Cota méaxima extraordinaria BRABIEEKAL | 115,0 mIGN
Cota maxima normal BARIER/AKDLL | 114,0 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) X RHAOALE (17 F%) | Margen derecha )&
Tipo 7T | Recto H |
Caudal maximo de disefio RAXITE | 4160 m3/s
Vertedero Ancho total _ %%_S 72m
it [ Cantidad WE |6 .
. Compuertas ] [ Tipo EIT | Radial e
Dimensiones (alto x ancho) Rt ((x3) | 10,62mx12m
Organo de disipacion THEELETY | Cuenco disipador i F7its
Cota de cresta HETN&FE | 105,0 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) X RHAOALE (15 F%) | Margen derecha A&
Numero de conductos FLEC| 4
Organo de Cantidad WE | 4
Descargador . L EEESE | Tipo FIT | Compuerta radial 1]
de cierre principal Dimensiones (alto x ancho) RF(&x%) [ 4mx3m
fondo ] , Cantidad BE | 4
{ﬂ‘ﬂUEE}L Organo de CI(.E,'I’I’e NAEHELER Tipo B i) Compuerta plana  F#%/ ]
de emergencia Dimensiones (alto x ancho) Rt (& x®) | 4mx3m
Caudal maximo unitario BILEKNRE | 296 m%/s
Cota de umbral del conducto JRIETE | 76,2 mIGN
Ubicacién respecto de presa (hacia aguas abajo) R REAALE (71 Fi) | Margen izquierda 7
Caracterizacion de la central FYERAT | Base  Efoir
Cantidad de turbinas TEHIEEE | 3
Tipo de turbinas TKEHLAHZET | Kaplan
Caudal nominal turbinado BEE | 382 m’/s
Caudal maximo de operacion BITERKNINE | 394 m’/s
Caudal minimo de operacién BfTHRCNE | 133 m3/s
Salto de disefo WIT/KL | 34,4 m
Salto maximo de operacion BATERAIKL | 36 m
Central Salto minimo de operacion @1?%/J\7k%‘< 33,3
R Potencia instalada TN E | 360 MW
Energia media anual FHRKRERE (HERY) | 1961 GWH
Velocidad de rotacion de turbina KEHUEHE | 107,1 rpm
Numero de alabes del rotor de turbina KN FEE | 6
NUmero de alabes del distribuidor SKHAT FEE | 24
Center line del rotor de turbina KEHFLOE | 69,3 m
Altura del alabe del distribuidor SV FEE | 2625 mm
Diametro del rodete R HIT | 7000 mm
Organo de cierre EELER | compuertaplana I

Potencia nominal de generadores

LGRS

120 MW
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CAPITULO 3

Yavir :‘iﬁ

b E =)

Modelo de simulacion de embalse
TK RS

3.1. Conceptos generales de la modelacion de embalses
TR R SRR ) AR

En el nucleo de la metodologia de calculo se encuentra el principio de conservacion de la ma-
sa, cuya expresidon matematica se conoce como ecuacion de continuidad. Adoptando al embalse
como el volumen de control al cual se aplica, este principio permite calcular sus variaciones, en
periodos dados de tiempo, asociadas a las permanentes diferencias entre los caudales ingre-
santes (preponderantemente, los naturales que aporta el rio intervenido) y los egresantes (sobre

todo, los erogados aguas abajo en respuesta a las consignas de operacidn preestablecidas).

WEITEAOEFESEEE , HErRAK MRS . RoKEE N ERIE , A
X —JFHEA] DU R K AR E I R BN B 8L, XU ERAR (FERHERMRER E
RE) iR (FERREIEZERRIEIES I TIFRRRE) ZEAKAEERE
FKo

El embalse propiamente dicho comprende un cierto volumen de agua. En virtud de las diferen-
cias entre caudales ingresantes y egresantes, este volumen puede fluctuar entre un minimo y
un maximo. La magnitud de esta variacion es lo que se conoce como volumen de regulacion o
capacidad reguladora del embalse. Este volumen bien puede ser insignificante en términos del
almacenamiento de agua (es el caso de las centrales sin regulacion); el volumen total, sin em-
bargo, es significativo en términos de almacenamiento de energia potencial, lo cual es relevante

con miras a la generacion hidroeléctrica.

KERGH—ERKE. BTRAEMREZAAR , KESHERIMEMBRKEZ B, X
ACHINE FE AR K FER R T R BATEE S . MMBKEM S | XA ATLLZI AT (AT
RE R KE BRI, )« EBENERN S  SAREREE , X 5K A ERMER.

Los modelos de simulacion de operacion de un embalse son algoritmos mateméticos en los

que se conjugan, ademas, ciertas consignas operativas que deben contemplar las restricciones
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de diferente origen (social; econémico; ecoldgico; topografico, principalmente los niveles carac-
teristicos del embalse; hidromecanico, etcétera) que pesan sobre un volumen de agua. Estas

limitaciones incluyen:

KRB TRIRELE —FE e Bk, HPlss & TREBTES  FEMAARAE (Ea. &
Gy A WP, EERIKEMRAEKAL IR PSS ) B EX TR K RS XLR
LESESIECE

= |a geometria del valle de inundacion (la relacién entre el nivel y el volumen del embalse);

HARLTIAR OKPEKAL S ERZ FEIRR) ;

= el régimen hidrologico del rio que, en términos de series temporales, permite extraer leyes
estadisticas sobre cuyas bases inferir el comportamiento futuro ya sea en el largo plazo,
crucial en la evaluacion econdémica del proyecto en su conjunto; sea en el corto plazo,
relevante para la proyeccién de la operacion de la central con dias u horas de anticipacion;
FITEIZKSCIRGL | ARTERS [R] 51 AT ASE B et e | ZECERAI b, AT DASHENT B ARk A KA
B, XN BAIE K ZGTIE T R R EE ; B REIED | XA TR LREJL N
T & B, BT O

= |a meteorologia: el régimen de precipitaciones, desde luego, pero también las condiciones
de temperatura, viento y radiacién, que inciden sobre la tasa de evaporacioén, cuya contri-
bucion al balance puede adquirir proporciones considerables en funcion de la extension del
espejo de agua del volumen embalsado;
S5 BFREOKE  BWEMEERE. RN FRE  XERRSMALR , MHKES
BHKENZ D | XPERIImIER K;

= el propio diseno del aprovechamiento hidrico: la definicién de los niveles maximos, minimos

y extraordinarios.

IKF TREAR B HBT « BEHm A IRAIEH 7K AL,

Dada su dimensién, cada aprovechamiento hidrico tiene su propio y Unico disefio y, consecuen-
temente, su propio conjunto de problematicas especificas de indoles geolégica, geotécnica, cli-
matica, estructural, socioambiental y econémica, entre otras, con sus respectivas evoluciones
temporales. Los modelos de simulacién de embalses, entonces, deben ser capaces de articular
las especificidades locales propias de cada proyecto con la cualidad universal del principio de

conservacion de la masa.

ZRFNHMEL , GAKFIFFRIE #E BT F A BRI, a4, SE. 45
. AR, A5 MEA BB RS — RS, Fit , KSR T RE 05 R 5 1 1
HEH 555 5.5 & T ERENERIELS & &,
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3.2. Datos basicos

HL At

El planteo del modelo de simulacién de operacién del embalse con consignas de despacho de
potencia y energia requiere de los siguientes datos fundamentales:
KRB AT R T R B, T RREYR A AR 22 DA T AR89

» Vinculados al recurso hidrico en estudio:

SETR T RIZK BERAE S -

+ Serie hidroldgica del rio: Qpq (1);
TR ICRS : Qhia (1);
+ Registros de precipitaciéon y de evaporacion en la zona del embalse: Prec (t), Evap (t);

TKEE X IR K FZ & ALK = Prec (t), Evap (1);

+ Ley de nivel versus caudal en una seccién de aguas abajo de la central: N,..q: (Qs)-

75 NRIRALSTE R © Nyeot (Qs)-

= Vinculados a las condiciones topograficas:

SR -

* Ley de volumen versus nivel de embalse: V (Nems);

AR B SKEKALHIR R + V (Nems);

+ Ley de &rea versus nivel de embalse: Q2 (Nepmy).

R R 5K B R R Q (Noms) o

» Vinculados a las caracteristicas de las turbinas:

SIKEHLIRFEMES -

+ Potencia instalada de la central (maxima potencia mecénica o eléctrica): P;,st;
IR (RAVMEE TR © Pis;

» Rendimiento ponderado del complejo turbina-generador: nr;
IKECHL- & FALARI IR = ny;

» Ndmero de turbinas instaladas: nsy.»;

AHKEHLER © npurs;

» Diagramas de explotacion de las turbinas. Sin embargo, puede que esta informacién
no esté disponible en las etapas previas al proyecto ejecutivo, en cuyo caso, se estima
un rendimiento ponderado.

KEHGZATE. B2, 720 TR BTN B AT BE IR EE R EXFIEIL T |
XTI ERE AT 3
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3.2.1. Régimen hidrolégico del rio
TR A 7K SRR

El régimen del rio es el insumo principal de un embalse y determina en gran medida su gestion
y su funcionamiento. Refiere a la variabilidad temporal (sobre todo, estacional y anual) de los
caudales de agua que fluyen hacia el embalse desde la cuenca que lo alimenta. Comprender y
gestionar adecuadamente este régimen es esencial para garantizar la eficacia de un embalse en
multiples aspectos. En efecto, el régimen del rio determina la disponibilidad de agua en el em-
balse, o que impacta directamente en su capacidad para abastecer agua para uso doméstico,
agricola, industrial y generacién de energia eléctrica (por no mencionar usos como la prevencién
de inundaciones aguas abajo). Comprender cabalmente el régimen del rio es tanto més posible
cuanto mas extensa sea la serie hidrologica disponible, y adaptarse a él es esencial para optimi-
zar la utilidad y la sostenibilidad de un embalse en el suministro de agua y la gestién de recursos
hidricos.

TR 7K 2R — IR ER EERAOKIR , ERAREE LREEREREEMZIT. ERrE N
FIEICA KRR, R A L (EZRZTHEMEREN) 0. T ZE LB K
SURFE , ST IROKEEEZ T ERE R REE., FELE MRUKSURFERTE 7K ZER A H
KE , EENEDKEN B HE AR Rk TAbAAE O MR s ERt) fokege
1. KIUFFIRA, BBE AT REXHIR A K R EEEWR) TR, FHEBHFERRK R , STt
TR EEAE KRR B R 2 5 T O AT AT RS B R E 2

Por definicion, el médulo del rio viene dado por la expresion:

TR IR IR Y -

T
Quoa =7 [ Qi @.1)

Donde T representa la longitud de la serie hidrolégica disponible.
Hep |, T RERWEKFINNKE.

Usualmente, una serie hidroldgica se presenta como una sucesion de registros de caudales
medios diarios 0 mensuales (Fig. 3.1). En tal caso, la expresion integral (Ec. 3.1) es sustituida

por una sumatoria de términos discretos:

WE, KCFFIRENEES H B AR RIS (B 3.1). EXMER T , FioRis (&
20 3.1) ATRAHEU N B BOE skAT -

Qmod = % Z QzAt

En la cual, cada uno de los términos involucrados corresponde a una particion, At, del periodo
T.
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Figura 3.1: Serie hidrolégica y caudales caracteristicos

3.1 IKILFPB IR R 2

En el caso del rio Santa Cruz, la serie hidrologica se conforma de caudales medios diarios. El

caudal médulo es de 720 m3/s (Tabla 2.1).
MEREYTTE |, ASFFHH B EEHN. EIRE N 720 LKA (F2.1)

Una magnitud relevante del rio es el derrame anual, que designa al volumen que provee este

durante un afo hidroldgico y viene dado por:

A — MR BEICRFRERE  EFRRRAE — MRCCERRANIKE , HIHEAF D -

Vanual = QmodTa

Donde T, es la duracién de un ano.

Her, T, &g —FHIES A .

3.2.2. Dimensiones de los embalses y la regulacion hidrolégica
TK EERIR 57K AT

Los embalses pueden distinguirse segun tengan o no capacidad de regulacién (usualmente al-
macenando agua durante periodos humedos para liberarla durante los mas secos) de tal manera
de compatibilizar Ia serie hidrolégica del curso de agua intervenido con los objetivos operativos de
la obra hidraulica. La regulacion, por su parte, puede ser estacional o interanual y ello depende,

en buena medida, de las dimensiones del embalse. Estas guardan relacién con la natural regu-
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laridad del curso de agua: los rios de régimen pluvial exhiben mayor variabilidad tanto estacional
como interanualmente; los de regimenes glacial y nival, en cambio, tienen ciclos interanuales y

estacionales, respectivamente, mas predecibles.

ARk R T BT GERRENREK , RFH0K) REMKE , LUEEERKY
KRB KR TABE T B RAE 0 W ITLLR ST IR) , th T RESEE R , KR A
BRI AT KRRV, X3 55K HA0 H AL 36 « KB 2 R B A
FERRASL , TR AR, SRR AR T AR AT AT 53R,

En los embalses con regulacion, el volumen almacenable fisicamente disponible, V. (Fig. 3.2),
es el prisma contenido por el terreno natural y los dos planos horizontales que se elevan a las
alturas de los niveles minimo y maximo normales. La relacion entre este volumen y el derrame

anual del rio es un indice del grado de regulacién, R, al que el embalse puede contribuir (Ec. 3.2).
FERTRUKES |, SR A &E/KE V, (B 3.2) &HBRMIEM EAZIEFEL TH , &Ik

R B K AL E RN KETE | PRI . 2 ER SR ERR BN E K ER T2
ER (~33.2).

(3.2)

A titulo ilustrativo, se puede estimar que, si R es de hasta 3%, el embalse puede considerarse
sin capacidad de regulacion; valores del orden del 20 %, en cambio, son compatibles con una
capacidad de regulacion anual; y valores en el orden del 40 % al 50 %, con una capacidad de

regulacion interanual.

2R, R REAET 3% . FILVAOWKERARTIRES ; 1R R (HE 20% &4 . AR
FEWTEES ; MR R (EE 40% 2 50% Z A, NEHEEEFTEET.

3.2.3. Definicion de los niveles operativos
IBATIKALR E

Las consignas operativas de los aprovechamientos hidroeléctricos incluyen la observancia de
ciertas restricciones al movimiento del embalse. Estas se materializan en, de minima, los niveles

minimo normal (NMiN) y maximo normal (NMaN) (Fig. 3.2).

K 1 & R BB AT AR LR N UK RS B R E R . X EERR N 2 B E  RARIE R K AL
(NMiN) FifxmEIEH KA (NMaN) (K 3.2),

Mientras que el nivel maximo normal esta vinculado a la altura de la obra y a consideraciones me-
dioambientales que conciernen a la amplitud del area inundada, el nivel minimo normal responde
a factores tales como la sumergencia de la seccion de las turbinas, el rango de saltos opera-
tivos de estas y la optimizacién de la energia ‘firme’ (o ’primaria’, es decir, aquella que puede

despacharse con una garantia del 100 %) frente a la total del aprovechamiento (véase Seccién
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3.2.4).

e IEH KA S 1 T I & BB B IR R T K, S RIEF AL 5 7KEE L B
BB . KRB ITACKERE L . “fRE” fEE (RIFTLLARIE 100 % FER “—Ik” fE
=) MIHEREEX (LF 324 7).

La sumergencia, S, que depende de la energia cinética del escurrimiento en la seccion de la
toma y de la altura en que esta se encuentra, debe respetar un limite inferior, S,,.;.., pues, de otro
modo, es posible el ingreso de aire a la conduccién de las turbinas por formacién de vértices, lo

cual es inadmisible. O sea, S > S,.in.
R E S BUR TS ORI shee L E O & E , DAES — TR, Spin » &0, SSETA]
RERTE BRI T E A KBSV E T |, X ANREE AT . HRA)iE UL . B S > Simino

emb

NMaN

NMiN
s
Qturb (t)

V. V..
i Volumen

Ve A

g
f

Figura 3.2: Esquema general de una presa con el detalle de sus niveles operativos

3.2: KU B RICETK L

El rango de saltos operativos de las turbinas, por su parte, estd determinado por los ensayos

sobre modelos fisicos.
TRESHLATE AT 7K Sk V0 B T 1 1 ) PR A B T e Y o

El descenso del nivel minimo normal redunda en un incremento del volumen de regulacion, lo cual
permite aumentar la energia firme. Sin embargo, simultaneamente, admite con mayor frecuencia
condiciones de operacion con menor energia de posicién disponible, en detrimento de la energia
total. Estas dos tendencias antagdnicas se traducen en la existencia de un maximo local de

energia firme, en coincidencia con la posicién éptima del nivel minimo normal.

IEF B KRR RS SEATOKERIEN , NEEEERE. ES5LRN  XEEREE
WHARAME  AREROEEZT NIRRT ERERE. XM@Y, SEIRERER
TEJRHRERAME , EX IR SR R AL E

La definicién de los limites impuestos por los niveles operativos, junto con las singularidades to-
pogréficas del volumen de embalse (las curvas caracteristicas nivel-volumen y nivel-area), dotan
de un caracter material a la formulacién abstracta del principio de conservacién de la masa y

configuran el modelo especifico del aprovechamiento en cuestion.

B BT KL BT ARIBR ], 2 [F]K AR IR KA MR G- FR AR R 22 ) |, fiF
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B ESHEFREOMSRRREE TR |, R TR KR L B AR

Por lo usual, si el fin del embalse es la generacion de energia, estos niveles permanecen cons-
tantes en el tiempo; sin embargo, es posible que admitan variaciones estacionales (sobre todo
el nivel minimo normal) en caso de cumplir con propésitos adicionales o de mediar situaciones

extraordinarias.

WEEOT , ROKER HBR AR, XK KRS ; B, REHMER , 5
PRIEOL , XKL AT RES TR L H R IEF B Rk AL) .«

La identificacién de los niveles maximo y minimo normales permite, en Ultima instancia, evaluar
la generacidn primaria y secundaria (definida por oposicién a ella, véase Seccién 3.2.4) del apro-
vechamiento y sus periodos de déficit y, al mismo tiempo, crear distintos escenarios de despacho

de energia o de potencia (como una funcion del tiempo).

B ER R AIRAOKOLE |, BUAT AP — IR IR AR R (R E LIS 3.2.4 77) IR AR K
HT , FIRE AT LS AR R REIR R DT & (AR A %)

3.2.4. Conceptos de potencia y energia
TR SRR S

La potencia eléctrica generada por una central hidroeléctrica en un instante dado, ¢, de su ope-

racién estéa dada por la Ec. 3.3.

—IKEL YGRS RS ATIS [A] t RUPT AR A &, A 3.3 F5H.

Pyen (t) = 07 () vHy (1) Qrurs (1) (3.3)

Donde ~ representa el peso especifico del agua, y H, (t) ¥ Qb (t), €l salto Util y el caudal
turbinado correspondientes al instante en cuestion, respectivamente. El rendimiento, nr (t), que
es funcién de los anteriores, engloba la eficiencia de las transformaciones energéticas de la

turbina (), los cojinetes (n,,,) y el generador (7.) bajo tales condiciones operativas.

HA, y FRKEILE |, Hy, (£) 1 Quur (t) 5 BIFERF KB O FIZACK TR IR E . 30K nr ()
& LRSEERE, AP EIKEHL (nn) HK (n,) FAKEIL (n.) . IEXFRBITHRETHIREER
R

La energia media anual (E M A, una variable significativa en la evaluacién econémica del proyecto

hidroeléctrico) resulta de integrar la potencia generada a lo largo de un afio representativo:

FFFER (EMA , KEIIEFEFEFEN — M EEEE) 2RF - MEREEFEHNAEE
ZATHRGHMER
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T,
EMA = / Pyen (t) dt

De contar con una serie hidrolégica de varios afios de longitud, la energia media anual se evalGa

como el promedio de la energia generada entre tal cantidad de anos (Ec. 3.4).

WREREZERKTFY , METFHREE A HOXEER T, I~ EREER FIEHTEM (A
34).

1
EMA= & > Pyen, At (3.4)

Donde P,.,, At representa la energia generada durante un intervalo At genérico y N; en el

ndimero de anos de la serie.
HAp |, Pyep, At Fon— At BEIEIRRN P EBEE . N, RPN PR ER L.

En la escala diaria, la capacidad de la central de despachar una cierta cantidad de energia
esta limitada por la potencia instalada en ella. El concepto de garantia se vincula a esta capaci-
dad. La energia firme equivale al producto de la potencia instalada por el tiempo de generacion,
Er = P,,+ATr. Por contraposicion, la energia generada en exceso de la firme se da en llamar
‘secundaria’ y puede ser tan grande como P, (24 — ATF) (Fig. 3.3) los dias en que la central
genera su maxima energia diaria posible. La energia total generada, Er, es la suma de la energia

firme y la secundaria, Er + Es (Fig. 3.3).

PATH T Rspr, AR — & &R M AR NBUR T HENINE, ARAOEE5X—[F
ARG, RREMNRES TEIINES LB KRR, Bl Br = PL,«ATp. SHEHK , BH
A BRI BEAER N I IR THEE, R HZHBEXFRAENBNT , KB AT
Pinst (24 — ATr) (B13.3), BAHE Er ZEELABHEM _IRAHEE Er + Es FIEF (B 3.3).

Cuando el caudal disponible excede el necesario para la méxima capacidad de generacion diaria
de la central, la diferencia se evacua (y su potencia hidraulica, Per: = YHuQuvert, S€ disipa) a
través de los 6rganos dispuestos para tal fin, que usualmente incluyen un cuenco disipador. La

energia no aprovechada en un dia semejante seria E ¢y = Pyer:24 (Fig. 3.4).

R IR B L H KR BRI TRR |, ZRE S RE o I H R B R R B TIERR R
%@ﬁ?ﬁj—y{m s #?ﬁ%&;ﬁ\:ﬂ(j} Pvert = PyHuQvemW iz$$ﬂgiﬁ—%ﬂi1fﬂqﬂgﬁgiﬁ Evert = Pvert24
(K13.4).

Por el contrario, en periodos de merma estacional del caudal, es posible que el volumen de agua
almacenado en el embalse sea insuficiente para la generacion diaria de energia firme en una

proporcion Err = P, ATrr. Se dice entonces que la central ‘entra en falla’ (Fig. 3.5).

ez, FEZETHRE TER , KEFREKETENRUHEHRELEE , Erp = PnaAlrr
XTSRS | B [ (& 8.5).
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Figura 3.3: Cantidades de energia firme y -ocasionalmente- secundaria generadas durante un dia ordinario
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Figura 3.4: Cantidades de energia generada y disipada durante un dia en un periodo de excedencia

F 3.4: —RAANRIES BT A4 KIHPRARE R

Los sistemas eléctricos sufren, por si mismos, fallas durante las cuales las centrales se ven
eximidas de generar potencia. En la medida en que la garantia, tal como fue definida previamente,
aplica al tiempo en que las centrales pueden suplir esta demanda, el concepto de energia firme
cobra una nueva significacién. En efecto, si se asume que las fallas eléctricas afectan alrededor
de un 3 % de la duracién de la vida util de una central, entonces puede asumirse que esta puede
proveer energia firme durante aproximadamente todo el tiempo que le sea demandada en la

medida en que la duracién de los periodos de falla de generacién sea de ese mismo orden.

RO ARGE Bha M |, AR S A REA A . A0SR L B s R 1 OREE AT R BE 579 23X —
TR, AR T T E R E L. FXLE , WRBE P 2R 52 3% B4
AR FTLAIN g R B R A Fp SE (R AE[R] Pt T DA (5 7 SRR B A =5 A RS E FRL R
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Figura 3.5: Cantidad de energia generada durante un dia en un periodo de falla

3.5: — R AR B pr AR A RE R

A fin de lograr una garantia del orden del 97 % al 100 % del tiempo, es necesario disponer de una
capacidad de regulacién que al menos compense por los periodos de estiaje que se dan durante

un afo (regulacién estacional).

T REE 97 % 2 100 % KIS [E] , L1 B A& 2 /DBERME —E i IR KA (FFHEET) /Y
TTEET

En resumen, los aprovechamientos hidroeléctricos sin regulacion pueden cumplir con el despa-
cho de potencia empuntada. Los aprovechamientos con regulacion, ademas, pueden cumplir con

la entrega de energia firme (garantias del 97 % al 100 %) asociada a una potencia maxima.

B2, E TR ZKEE T & T B AT LU R VRGO RE . B VT RE IROKER T & T E AT DA
JE SRRV IR RMFRE LR HE (97 % 2 100 % AR ) .

3.2.5. Condiciones de operacion
BT

La generacion de potencia comporta sus propias consignas operativas especificas a fin de absor-
ber la demanda del sistema eléctrico, variable en el tiempo con una periodicidad diaria. EI modo
en que las centrales abastecen la demanda eléctrica permite distinguirlas entre empuntadas (cu-
yo fin es satisfacer la méaxima potencia exigida durante las horas de méaxima demanda) o de base

(que proveen una potencia constante a lo largo de todo un dia).

HELEE B BRFEMIETIES . IR 71 RGTEREER A 22 (LR 7K . A s fAte sk 755X
ARFRX D i (5 72 R e B SR DR ) ML R (£ RBHIEEHREE).

A lo largo de un dia, la demanda eléctrica puede variar significativamente. A fin de abastecerla en

todo momento, suelen emplearse recursos energéticos de toda indole. En ese sentido, |la energia
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hidroeléctrica destaca por su capacidad de empuntamiento, o sea, su flexibilidad para adaptarse
rapidamente a bruscos cambios de potencia conservando un buen rendimiento sin desmedro de

la estabilidad del sistema.

—RZH  BATRAREREMRANZM., o TEERF LR | 8 5 72 AR ER. X7 |
KN AR LR R RS, BITE R RARREERIRIL T | RIEPOE & NI R A R
KRB, FIRFERFF R FHIPERE .

En efecto, una central hidroeléctrica dispone de un determinado nimero de turbinas que permi-
ten generar la potencia demandada por sucesivos encendidos (0 apagados) y cambios de sus
respectivos puntos de operacion, siguiendo ciertas condiciones del sistema hidroelectromecani-

co.

KPR b, KFEIEECR —E BERIKEL , RIKAYLE RTHFFESRM , i ESIT R (85kH)
PR B AE #5 H BRI E R P BT R )

Sin embargo, la puesta en operacién de una turbina requiere de un tiempo minimo de maniobra
que involucra sistemas auxiliares y contempla los tiempos propios del movimiento del agua. Por
otra parte, las variaciones bruscas del caudal turbinado se traducen, aguas abajo, en ondas de

crecida artificiales indeseables desde el punto de vista hidrolégico y ambiental.

ORT L JKEEHLEN FR B0 75 2 B O BR PSS [R] |, JX 90 I BN B R 5L 25 R BIK AL 5l B 5 O B[]
AL, IRERHL N WK BREE 2 A I RIHKIAR |, X MOKSCRIERSE R f A, ERR AN AT
.

Es por esta ultima razén que, habitualmente, las centrales con capacidad de empuntamiento
requieren de embalses compensadores aguas abajo cuyo efecto es el de atenuar las variaciones

bruscas de caudal y restituir al rio un caudal constante diario.

ERETERE—IERE , BEFEIERERKE R RE NI MERE , EEHAR KR
R FEERRNE , IREFREREERTE.

La consigna principal de las centrales con operacién de base, por su lado, consiste en turbinar el
caudal proveniente del rio en la medida en que esto sea posible. Los caudales en exceso de la
capacidad de generacién de la central son evacuados a través de un érgano de alivio, usualmente
un vertedero o un descargador de fondo. Bajo tales condiciones, el nivel del embalse se mantiene

esencialmente fijo. Tal operacién es tipica de embalses sin capacidad de regulacién.

AT, FRA R KA 3 B S5 R ROAT BEH R K A KL A . e 7K A it 2 P BE TG
KPR CGEF R EE R L) HEl . FEXFERT |, KK ERREFAE. XMz
TR T RE TR /K R B 1T 3

A diferencia de las centrales empuntadas, la generacion de potencia responde menos a las con-

diciones impuestas por la demanda eléctrica del sistema que a las propias del rio intervenido.

SVRER VML, R IR B 5 AR MR 2 T4 RGTH 5 MR R %
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3.2.6. Caracteristicas de las turbinas

IKECHLAF

El rendimiento de las turbinas, en tanto instrumentos de transformacion de la energia hidraulica
en energia eléctrica, es crucial en el proyecto de las centrales hidroeléctricas. Sin perjuicio de los
vertiginosos avances de la fluidodindmica computacional, el rendimiento de las turbinas se evalta
universalmente en ensayos en modelos fisicos a escala. Los resultados de estos ensayos se
presentan habitualmente en la forma de diagramas colinares, en los que el rendimiento hidraulico,
nn, S€ presenta como funcion de pardmetros adimensionales, (por ejemplo, v = gH,/u?y ¢ =
¢m /u, donde ¢, y u son las componentes meridional y tangencial de la velocidad en el plano de
la turbina, respectivamente), o unitarios (por ejemplo, Ny = ND/H, y Q11 = Q/(D?*H??) (Fig.
3.6).

VER B KBER AL A RER T B, KB HLAIR G KAt B X EE, RETTEREhH
MR EAR AR B AR R PP A 5 K A L R T S . G ] 5t SR LA
S ERIERRR  HA K8 E g, 2RI SEEE (W ¢ = gH,/u? Tl ¢ = ¢ fu . Hf
cm T u 53 B RZK AL AR ERZ R S 'Y S &) | 88 TSE (W Ny = ND/H, F
Q11 =Q/(D*H%5) (E13.6).
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Figura 3.6: Diagrama colinar en términos de N11 y Q11 (extraido de Wylie y Streeter, 1978)

3.6: N1 1 Quu XFILE (WWEE) (B Wylie 71 Streeter , 1978)

Con la debida correccién por los efectos de escala, estos resultados permiten extrapolar los
diagramas de explotacion de las turbinas en términos de variables mas reconocibles: el caudal a

través de la turbina, el salto Util o la potencia generada (véase Seccion 4.1.7).

XTI ABRARLAATIE HBIE ST |, X LS5 R AT DL T 25 B iR ) 22 R AEWT K B HLAIZ A7 < sdd
KR BRAACKEAZRIIR (L 417 7).
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La bondad de la seleccién de las turbinas puede mensurarse por el grado de solapamiento de
las regiones de mayor rendimiento de sus diagramas de explotacion y los puntos de operacién
previstos del aprovechamiento (tal como sean derivados del modelo de simulacion del embalse).
En ese sentido, la conceptualizacion de la interaccién entre las variables emanadas del balance
hidrico a ambos extremos del embalse bajo consignas de operacion dadas, por un lado, y las
condiciones operativas de las maquinas que son producto de las combinaciones de aquellas, por

el otro, es crucial en el disefio del modelo de simulacién.

IKESAHLIGE R P55 AT LUl Hos AT B R s i XK 5 7T Z T H FUhE AT 5 (F oK RO A
B ZRNESEEREE. WX PEL LW, EAERETRBISIET |, K ER K &P
BRZEMMEEER , DoX SR 8H & AT R Z R HEEIER SRR
BWITEREE.

El diagrama de explotacion, tal como fue introducido, tiene la ventaja indudable de presentar de
un modo eminentemente visual la colina de rendimiento de las turbinas en funciéon de un par
de variables significativas (salto versus potencia, por ejemplo). A los efectos de la representa-
cién matematica, sin embargo, un cambio de variables, tal como el desarrollado por Marchal et
al. (1965) y empleado en Wylie y Streeter (1978) para la resolucién de fenédmenos transitorios
inducidos por turbobombas, es preferible. Este cambio de variables requiere de una previa adi-
mensionalizacion en términos de las magnitudes nominales de las maquinas (denotadas en la

Ec. 3.5 por el subindice R):

AEENTAHEES  CIEE BRI R 2T — R EEERE (FIakk 5T
) WRECRR. N, A FRAT S | ZREFAZLE N, 4 Marchal %A (1965 ) JT
KH]+ Wylie F Streeter (1978 ) HTREHIKEHNIZR S MBS GA L EL L. XFE RN
BEORFEMEILEAIEE (FEA 3.5 FHTIR R £R) HERT

B m _1 _Qturb _ﬁ
h=— B = v= On a—NR (3.5)

Donde las variables T'y N representan el torque ejercido sobre el eje de las turbinas y su veloci-

dad de rotacién, respectivamente.
Hrp |, & T N 7 BIEKE A - AR
La transformacién se completa con un ulterior agrupamiento:

WP AE A SE AR

v h B
0 = arctan (a) 5 WH (9) = m, WB (9) = m (36)
Operando de esta manera, es posible la representacion de los puntos de operacion de una turbina
desde el espacio H,, versus P, por ejemplo, al espacio W H versus 6. Las curvas de referencia,

por conveniencia, no son ya las correspondientes a valores constantes de rendimiento, como en
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Figura 3.7: Curvas caracteristicas adimensionales (extraido de Wylie y Streeter, 1978)

3.7: RIS (i E Wylie #1 Streeter, 1978)

un diagrama colinar, sino a valores constantes de la apertura del distribuidor (Fig. 3.7).

WX R, TRCE KB EITAE R WK H, 5 PHIZNR, tWH 5 0 9ZE. T H
FHRN , ZH SN E W EE R E E X N2, T2 S KB T FEE 2 (A X A i 2%
(K 3.7).

3.3. Ecuaciones basicas y esquema numérico de una central

con regulacion

YT HE 7R ulh ) B A A S AN

La ecuacion de continuidad es la expresion de la equivalencia entre el flujo masico neto que atra-
viesa la superficie que contiene al volumen de control y la tasa de variacion de masa contenida

dentro de este. Si el volumen de control concierne al del embalse, entonces se obtiene la Ec. 3.7.

AT AR ROA R E L AR I A R E R E S AR REZ LR Z A E R AR,
IRERIA T S ERRE S, MATEEIA R 3.7,

av

Qe (t) = Qs (8) = —- (3.7)

Donde Q. (t) y Qs (t) son los caudales que absorbe o emana el embalse a un lado y otro de la

seccion de las turbinas, respectivamente; V' es su volumen; y ¢, el tiempo.
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HA Qe () F1 Qs (t) 23 By 7KE AL A PR 7K ZERR ML Bt tH R« V R EARFR 5 ¢ ARfIA],
Discretizando esta ecuacion en términos de diferencias finitas y operando, se obtiene:

MAREZNENZARETEREE , FTLEE:

Qe (t) — Qs ()] At = AV (1) (3.8)

En la medida en que los aprovechamientos hidricos comportan una intervencidn sobre el ciclo
hidroldgico, las precipitaciones son la fuente de agua que abastece el embalse, preponderante-
mente una vez recogida de la cuenca alta a través de los fendmenos de escorrentia y de transito
a lo largo del cauce del rio, pero también de manera directa, sobre la superficie del lago forma-
do. Sobre esta misma superficie opera, con signo antagoénico, la evaporacién ocasionada por la

exposicién a las condiciones atmosféricas de radiacion y ventosidad. O sea:

IR E §TF 238 B SCHEERR RN, B TR KERKIR , E22
AR, R EEIERTERRRIE. ERNSMANKIE
RIFEERTX—RmE , (HEAERIEM. BAaE:

SRR ER RGN R STV N )
REFZMT , ERAEL

Qe (t) = thd (t) + Qprec (t) - Qevap (t) (39)

Donde Q.4 (t) es el caudal medio diario del rio tal como fuese registrado en la serie hidroldgica;
Y Qprec (1) Y Qevap (t) representan los caudales medios precipitado y evaporado, respectivamente
(Ec. 3.10).

HAp, Quia (t) RIKFFNHIERAFI B FERE 5 Qpree (t) T Qevap (1) 7 HIREFHIFEKE
fizksE (~33.10),

Q
Qprec (t) = Ta Qevap (t) = % (310)

Donde Prec(t) y Evap (t) representan la precipitacién y la evaporacion diarias, expresadas en

unidad de longitud (habitualmente, en mm); y Q, la superficie del lago de inundacién.

He, Prec(t) Ml Evap (t) GEHUZRNEA) FoRPHBEKEMRLE ; Q FoREHIR R

.

El caudal saliente, Q, (t), resulta de la combinacion de aquellos que no son retenidos por el
embalse por razones funcionales o meramente fisicas, a saber, el caudal turbinado, Q..» (t); Yy

el caudal evacuado por el vertedero, Q...+ (t) (Ec. 3.11).

T E Q, (1) . &M T Dhfe M i B 5 48 i ) 38 i A T R oK EEE B K &, RIKRe LR &
Qturb (t) %ﬂ?ﬁ‘ﬁ?ﬁiﬁﬁ?ﬁﬁ@ﬁ% Qvert (t) E@é%/a\éj:% (Q}:T:t 31 1 )o

26



Qs (t) = Qturb (t) + Qvert (t) (31 1)
El caudal turbinado debe satisfacer una consigna de potencia (en general, una funcién del tiempo
de frecuencia diaria, Fig. 3.8), que puede deducirse de la Ec. 3.3.

IKECHLIL B A0 R X DR A BUE(E (— B2 H AR R e %Y, 81 3.8) , L EF WA 3.3
RS HR

Pyen (t)
arp () = —F2 2 3.12
Qrurs (£ nr (1) vHuy (1) 8.12)
En la que el salto Util, por su parte, esta definido por la Ec. 3.13.
Hrp | ARAKCKEE A 3.13 #E .
Hu (t) = Nemb (t) —-J (Qturb (t)) - Nrest (Qs (t)) (313)

Donde N.,,.; representa el nivel de agua en el embalse; J (Q+.rb (t)), la sumatoria de las pérdidas
de energia (friccionales y locales) a lo largo de la conduccién forzada que conduce a las turbinas;

Y Nrest (Qs (1)), €l nivel de agua en la restitucion del agua al cauce del rio.

HA, Nemp BARKEKAL 3 T (Qrurs (1)) BASBIEKIHLEIZK IR EL R AE E LAY S (EEHE
%%H%%K?ﬁ%) H Nrest (Qs (t)) %%%ﬂ(ﬂ({jo

Potencia

0 12 24
Tiempo
e [h]

Figura 3.8: Demanda diaria de potencia

Kl 3.8: & H A /KA

La dependencia de las pérdidas de energia respecto del caudal turbinado, por un lado, y del

nivel de restitucion respecto del caudal saliente, por el otro, se pone en evidencia en la Ec. 3.13.
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La naturaleza de esta dependencia es no lineal, de lo que se deduce que las Ecs. 3.12 y 3.13
conforman un sistema cuya resolucién (que permite obtener la particular combinacién de salto

util y caudal para satisfacer una demanda especifica) requiere de un método iterativo.

MAR BABHALIBAEEY , EEMA T HBGRTKEIRE , H— 7 EBGRTREEE
KT XA AP TE BUR AR SR, BRI A 312 M1 813 Myl T — M R&MER K. 3.12 /1
BABMM T — ARG, ARG GREHERHEFRRNEHACKHRERNFEAS) FERMENR
%,

Por ultimo, el caudal vertido, Q...+ (t), estd asociado con las condiciones de operacion del em-

balse (véase la Seccion 3.2.4).
®a , PRE Quer (1) SIKERBITRIEER (WE3.24 7).

Una vez definidas todas las variables intervinientes en la Ec. 3.11, su aplicacién a lo largo de
sucesivos lapsos de longitud At resulta en variaciones del volumen del embalse dadas por la Ec.
3.14.

—HAR 311 HHE TITREMEREE , FHMATRED At FIELSEFEFE |, ar-EAK 3.14 7
TRHIK R AR .

V(iE+A) =V (t)+ AV (1) (3.14)

Estas variaciones se reflejan en una fluctuacion del nivel del embalse, en funcién de la particular

ley que lo vincula con el volumen de agua almacenado (Ec. 3.15).

TR AL S K B Z B AR B | XL & R A K KL s b (A3 8.15).,

Nemp (t) = Nemb (V (t)) (31 5)

Como se ha dicho, el nivel del embalse cuenta con dos limitantes: los niveles maximo y minimo
normales. En funcién de ello, si el nivel del embalse calculado (Ec. 3.15) excede tales limites,

debe corregirse de acuerdo con lo ilustrado en la Fig. 3.10.

b FTA | KEEKAE P ABRHIE R - B R ALK AL, B, ansat 5 H B 7K K AL
(A3 3.15) #d X R E] , §Ll AT ELE | i 3.10 Frr.

Los célculos se repiten tantas veces como intervalos queden definidos por la discretizaciéon tem-
poral del periodo de simulacién (Fig. 3.9). Los resultados de esta simulacion son series tempora-

les de las variables involucradas (entre ellas, Q., Qturt, Nemb ¥ Pgen)-

FRIERE LU (8] LRI (R B B RS , R ITREAIRE SRR AER] (& 3.9). WG REHRXT R
<@T£ Qev Qturbv Nemb %u Pgen> E@Hq‘lﬂﬁilh

En la medida en que el rendimiento, 7, se asuma constante, el modelo asi descripto es capaz de
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Comienzo
Datos:
HUE:
thd
Prec, Evap

V (Nemb)s Q (Nemb)s Nrest (Qs)
NMiN, NMaN

Niurb

Condiciones iniciales:
o e G
Newp = 0,5(NMiN + NMaN)
V= f (Nemb)

t>1T7 Si
No v &
Actualizacion de variables:
23 B
Qe = thd + Qprec - Qevap
V= f (Nemb)
N = Nturd
Hu - Nemb —-J (Qturb) - Nrest (Qs)
Qturb = Pgen/ (anYHu>

g

Continuidad:
RO
(Qe - Qs) At = AV
V=V+AV
Now=F"1(V)

emb

Si

Nemp = NMiN ]
Qs = Qe Si
P = P;
Nopp = NMaN
Seleccion de n N7 5 -Q ¢
EHE (n) : —p.

Fin
ZEHR

Figura 3.9: Esquema de célculo del modelo de simulacién de embalse con regulacion

3.9: H VAT KK B PR AL T B AR ]

proveer resultados valiosos para la estimacion de la energia generada por un aprovechamiento

hidroeléctrico y, en consecuencia, para la evaluacién de su factibilidad econémica.

REBERER T AL, LAEREEE (RO TN = ARER |, o HEFr st
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N'emb Pid

/ ~— ATs — P> NMaN
T < Nemb
' \ .

NMaN

KA

Nemp

Nivel
KA
Nivel

NmiN NmiN

N'emb 1

iAt (i+1)At iAt (i + 1)At
Tiempo Tiempo
fif [i) I ]

Figura 3.10: Correccion del nivel del embalse por los niveles maximo (izg.) y minimo (der.) normales a lo
largo del i-ésimo intervalo de tiempo At. Asumiendo que el nivel del embalse varia linealmente a lo largo
de ese lapso, pueden calcularse asimismo el tiempo durante eI cual es posible generar potencia
secundaria, por un lado (ATs = (N.,,, — NMaN) At/ (N.,., — Nems)), ¥ €l tiempo de falla
(ATpp = (NMiN — N/,,;,) At/ (Nems — Ni,p)), por el otro

3.10: ARTEHS | AN EIBE t WO IR R (f2) ARk Of7) AKRAARIE KK, (BOsK K AL AE % ] 25
BEN EE MR, AT S H — ) TR PERTEAT IR L S )
(ATS - (Nemb NMG‘N) At/( emb emb)) I’J‘&E&B‘%E—J—IE—'J
(ATFF = (NMZN Nemb At/ emb — Némb))

RBLHE.

Asimismo, nétese que la Fig. 3.9 refiere a un proceso de seleccién del nimero de turbinas acti-
vas, que requiere de informacion propia del equipamiento electromecénico seleccionado (puede
omitirse en otro caso) y de los procedimientos que se desarrollan en la Seccién siguiente. El

algoritmo implicado en este blogue se describe con méas detalle en la Seccién 3.5.

AN, TEERE 3.9 FURKIRE DKL A BRI iR | XFEFTEN A RENFEERE (B
AT ) AR —E R ETARIRE T . ARER B M BIERFAESE 3.6 I A

3.3.1. Incorporacion de las caracteristicas del equipamiento electromeca-
hico

VNG PRI R & i

En etapas posteriores del proyecto, el modelo, apropiadamente refinado, puede emplearse para
evaluar el desempefio del equipamiento electromecanico, incorporando al modelo de simulacién
el diagrama de explotacién de las turbinas, tal como fuera introducido en la Seccion 3.2.6. A tal

fin, la Ec. 3.13, desprovista de la dependencia temporal, puede reescribirse tal como sigue:

FEIEFE IR B, ATLLES 5 3.2.6 T AR KIS T EMA T BERE , MR TE
Sk, AT EaIERE. vt , 230 3.13 (FIFRETEIAERE) ATEE O -
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Nemb - Hu - J(Qturb) - Nrest (Qs) =0 (316)

Bajo condiciones de operacion normales (es decir, asumiendo, por un lado, que Qe+ = 0 0, lO
que es lo mismo, que Qs = Q. Y que el caudal proveniente del rio es suficiente para generar

la potencia solicitada), entonces, la Ec. 3.16 deviene:

EIEFEZITHRET (RI—HHME Quert =0, BUHRANEYL . Qs = Qrury » BIAIZKIE B A=A BT
THIIHE) , A5 3.16 AJZL H -

Nemb - Hu —-J (Qturb) - Nrest (Qturl)) =0 (31 7)

El salto util, H,, puede redefinirse invocando las Ec. 3.5 y 3.6 y asumiendo que los fenémenos

transitorios son despreciables, o sea que o« = 1.

HT 5 HAR 3.5 1 3.6 HEULBESINE ] LA AT, Bl o =1, ATLAEHT & U Kk H,.

H,=hHgr = (1+v*)WH (0) Hg

En la practica, el valor de WH (0) correspondiente a un salto Gtil dado puede aproximarse por
interpolacién lineal entre las curvas de apertura de distribuidor constante entre las que yace el

punto de operacién. O sea:

LB, 59RO MK WH (0) (8 , AT G0 T8 0E A Z B SR U T Rl 2t
FEEE  BOLeME | A

En la que Ay y A; son coeficientes calculados en funcion de los puntos de las mencionadas

curvas en la vecindad del punto de operacion.
Hrb Ag M1 Ay BRIE ERM 2 EIRAE ST, & SR RECTERS HAY.
Dado que 6 = arctan (v) (Ec. 3.6) y v = Qwub/Qr (EcC. 3.5), entonces la Ec. 3.17 deviene:

BT 0 = arctan (v) (A5 8.6) H v = Qu/Qr (A 3.5), A 317 AJZ N .

Qturb
Qr

Qturb>2
Nem)* ]-+
’ < Qn

Que es una ecuacion no lineal en Q.. ¥, como tal, pasible de resolucién por medio del método

|:A0 + Al arctan ( >:| HR —J (Qturb) - Nrest (Qturb) =0 (31 9)

de Newton-Raphson. Segun este, la raiz de una ecuacién no lineal f (x) con derivada f’ ()
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puede aproximarse por aplicacion sucesiva de la siguiente expresion:

X Quury FHI—PNAREMETTAE | B AT DLW 3% (Newton-Raphson) Kf#. # X
it AR [ (z) BORSEL f (o) FTLUE I ESER A FRIA , RRIGERUE -

f (@)

Lit1 = L5 — 7 ()
K3

Donde z; representa la i-ésima aproximacion de la raiz buscada de la ecuacién en cuestion.
Sea entonces:

Hor g RETTERIIE ¢ DHEUE. HB4 -

Qturd

f (Qturb) e'mb - QR

Qrurd \’
1+< Qr )

El término de las pérdidas hidraulicas puede desagregarse, a su vez, en dos: las pérdidas fric-

[A0+A1arctan( )}HR— (Qturs) — Nyest (Qrurs)  (3.20)

cionales, en funcion de la conocida ecuacién de Darcy-Weisbach; y las locales, ocasionadas por
cambios bruscos del escurrimiento en secciones especificas de la conduccion a presion (Ec.
3.21).

IR AR AT Gy PRy - BEFRIRR (BT 38 HAP - FHHE B /772 , Darcy-Weisbach) #1/7
R (HEDERERIMRERRZSE) (A5 3.21).

(Qturb) 219 f; (Qtu7b) ZK (thb) (321)

Donde f, L, D y A representan, respectivamente, el coeficiente de friccidn, la longitud, el diametro
y el &rea transversal de la conduccién que alimenta a las turbinas; y K; y A;, el coeficiente de la

1-ésima pérdida local y el area de la seccion transversal correspondiente, respectivamente.

Her, f, L, D A 3 BIREER AL LKEYBUKMEERE.. ERMEEEA ; K, M A; &
BRI RERRFER R BN R AR A

La variacion del nivel de restitucién se adapta por lo general a una funcién potencial tal como la
de la Ec. 3.22.

RAKFHEFZ B 5T R % (1At 3.22) ML,

Nyest (Qturb) = a}Q?m«b +c (322)

Donde a, by ¢ son constantes dependientes de las unidades empleadas.

La Ec. 3.20 puede reescribirse entonces tal como sigue:
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Ht a, b Ml ¢ REAFE 23 3.20 AIE W -

{AO + Aj arctan (Qg)m;)] Hp—

2
f (Qturb) emb 1+ (%ﬁ) R

f K Qturb ? b
29DA2 Qtu’r’b Z 7 A1 - (aQturb + C)

Dadas estas equivalencias, la funcion derivada de f (Q.rs) resulta:

HIUREEMRR, BT f(Quur) KIFEL :

I (Qrury) = QR { Qéigb {A + Agarctan (Qctgngﬂ + Ao} _

fL 1 1\?
WQturb - 5 Z KiQturb ZZ thurb

Dados entonces un cierto nivel del embalse al comienzo de cada dia (o de cada intervalo de
tiempo en que se haya discretizado el lapso de la simulacién) y una cierta demanda de potencia,
el método propuesto permite hallar el caudal turbinado (y el salto util correspondiente) capaz de

proveerla asumiendo condiciones normales de operacion.

FEBRR (SRS ERE D EEERE) TFant , 288 — 8K EKAM—ER R DFHER , ik
W AT MR AR IE OB AT T R AL AR KL R (BLRAERI A Kk ) .

Durante periodos hidricamente ricos (es decir, cuando el caudal que afluye al embalse, en el nivel
maximo normal, excede al suficiente para generar la potencia demandada), la potencia instalada
impone un limite superior a la generacién. El salto Util, en tal caso, resulta de la aplicacion de la
Ec. 3.16.

EE KIS (RIKEIER RmEKAL NRIABKEBE A EFTRE) |, YRS LB ERN T L
PR 7EXFREILT . HHACKHATH 3.16 FH.

Durante periodos de estiaje, en cambio, la consigna de estacionar el nivel de embalse en su

minimo normal impone que todo el caudal que arriba al embalse sea turbinado, de tal modo que
V= Qe/QR-

TERGIKIAIS , T BEIRAL L AR5 AR IE H R R ARACE | SXEIRE B A 2R A K R 7K IR R B2 420 /K 5
H-L B ,[J:t vV = Qe/QRo

Tal caudal, sin embargo, es, en la mayoria de los casos, insuficiente para generar la potencia
instalada. En efecto, y dado que 8 = P,.,,/Pr (Ec. 3.5), entonces la potencia generada puede

determinarse por medio de la Ec. 3.283.
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SR, SXFEM AR ZEIFOT . NELUEBIENINE, FL L, BT B = Pyen/Pr (A
3.5) , FAHBE IR E N A 3.23 #E.

Pyen, = BPr = (1+v*) WB (0) P (3.23)

Siguiendo un razonamiento analogo al que condujo a la Ec. 3.18:

RIERMT A3 3.18 AOHEH

Pyen = BPr = (1+v?) (By + Bob) Pg

Donde los coeficientes By y By son consistentes con el salto util calculado con la Ec. 3.16.

HA#% By 71 By 545 3.16 i1 & HHH FACKEUE 2.

3.3.2. Consideraciones adicionales

HAth =5 R

Acerca de la operacion intradiaria y el despacho de potencia empuntada

KT H IR EANEE D R

En el desarrollo de las ecuaciones basicas para la simulacion de embalses con regulacién (Sec-
cién 3.3), se calcul6 el caudal turbinado mediante la Ec. 3.12, que involucra una funcién de la
potencia generada, P,.,, que responde a una particular demanda diaria (Fig. 3.8). Dado que es-
ta funcion tiene un grado de resolucién superior a la de la discretizacién del periodo de estudio
(horaria respecto de diaria, semanal o mensual), se define un factor de utilizacién, F,, que per-
mite integrar la variabilidad horaria a lo largo del dia, denotando la fraccién de tiempo (respecto
a un dia) en que se espera generar la potencia instalada, P;,.;, 0 la maxima potencia disponible
(Fig. 3.11).

FEE K AU B AT RER (55 3.3 11) , KBRHLREAE T A 312 1EK , X K2
RHEINR Py, FIREL, E SRR HRIFTRRNN (& 3.8). BT ZREHI 2 PR & T O 5 B
BEUE (DN 98N, MIARUR . A Ah8hL) , Bt hEE2RE/ NN, BE T —
HHREF, , R (LWRABNMH)) IR P, B AR AR (] 3.11).

Acerca de la operacion de multiples turbinas simultaneamente
BKEHLERETT

A lo largo del desarrollo anterior, se asumi6 implicitamente que la generacion corre por cuenta de
una sola turbina; ello tiene implicaciones en el modo en que se calculan las pérdidas friccionales

(Ec. 3.21), por un lado, y en el modo en que la potencia puede regularse durante los periodos
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Apotencia Potencia Arotencia
R [H] Fis ] s 1H]
Pisce ——ty(F)— Pingt ——uE)— Pt
t (Fu=1)
D=1 7 Quapte
P=70% Dot/ Deusty
0 12 Tiempo [h] 40 12 Tiempo [b] 4 0 12 Tiempo [h] e
B[] e i) B (8]

Figura 3.11: Factor de utilizacion para distintos esquemas de despacho de potencia: izq.: F,, < 1:
generacion en punta; centro: F, < 1: generacion combinada de base y en punta; der.: F,, = 1: generacion
de base

B AR NFAE T ROERARE : £E - F. <1 : SIEREE ; 1 : P, <1: ERKEAEMEEL
REZM; Al F.=1: BXKEE

de estiaje. En efecto, durante periodos de operacion normal o de excedencia, es esperable que
todas las turbinas de una central se encuentren en funcionamiento. Aun durante los periodos de
estiaje, las condiciones mas habituales involucran a més de una turbina en operacion. En tales
casos, las pérdidas de carga resultan funcién tanto del caudal turbinado como del nimero de
unidades activas; en razén de que tales pérdidas estan asociadas a cada una de sus respectivas

tuberias de conduccion, la Ec. 3.17 puede reescribirse tal como sigue.

LRI IR SNBSS ERAE —a/KRILAR XN ERBRKITERRW. (&
X 3.21) , IR IR R R0, B L, EERSOT EIBTHIE | KB R PTEKE
PLER 21T, RIEEARG K, & WRIRE LR AL — G /KEYEET. EXMHELT . Kk
KRNI EMBTVEBENRE ; BT XEMKESLENEINER R , 230317 ATHE
0

Nemb - Hu —-J (Qturb/n) - Nrest (Qturb) =0

Donde n representa el nUmero de turbinas activas en un lapso dado.

Her, n RFEAEL €W R 55 BB TR AR

Cambios en la potencia generada en periodos de déficit
TR B ER

Durante periodos de bajo caudal, el aprovechamiento de la menguante potencia disponible del
rio se consigue no solo gracias a cambios en el punto de operacién de la(s) turbina(s) sino tam-
bién al sucesivo apagado de las unidades activas conforme las restricciones son cada vez mas
exigentes. Esta situacion es extrapolable a aprovechamientos sin regulacién (véase el Escena-
rio 3, en la Seccion 4.2). En la medida en que las regiones de explotacién correspondientes a
distintos numeros de unidades activas definan un continuo -o sea, se solapen las condiciones
de generacién-, el sucesivo apagado de turbinas no involucra ninguna consigna adicional. Cuan-

do el niumero de turbinas activas es reducido, sin embargo, suelen aparecer brechas entre los
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distintos rangos de explotacién (Fig. 3.12), por efecto de que la maxima potencia generada por
un dado numero de unidades activas es menor a la minima potencia generada por el nimero

inmediatamente superior. O sea:

AR EHAR , A EEE S SRR LA R E SR AT SN 8 i AT FHERRE | T Had 2E i
TESESR T TR LN , R0 PR i 2% P 28 FBoR B aT 2 XM O T LLHENT 9 JC VA 17 HE JTRI7K
TP LTE (WH 4.2 TTHHTTR 3) . REANFEGIIPALEN NS ITXE0RESN (F4H
FHES)  WELEREKEYANG MAEFABIMNIEE. BT, AEDIRKEHEER DR |, A
LT X E Z AR S HIERR (B 3.12) , By — &8 ERE AN T B BRI RETHK
HEY A LR B NIR, BAIE -

Donde P,

wmas Y Pu,,;, TEPresentan las potencias maxima y minima por unidad. Para un salto, H,,,

min

dado, vale entonces la siguiente desigualdad:

Her, Py,... T Py, ARG A HEAMENIER. MFEENKL H, , U
AF

(n—=1) Quppar < NQuppi

Donde Q... ¥ Qu,., representan los caudales turbinados méximo y minimo por unidad, en

correspondencia con los valoresde P, .. Y Pu,....-
HA, Qupay M Qu,iy BARE Pu,,,, M Py, (BN RSN AARAEYLITE.

A fin de optimizar el aprovechamiento de la energia disponible en casos semejantes, puede in-
crementarse el caudal turbinable por efecto de una regulacién intradiaria que supone la reduccién
del factor de utilizacion, F,,, de tal manera que el caudal total turbinado resulta Q.- = Qc/Fu, Si
Qturs > nQu,,,,, 10 cual es valido, para el caso ilustrado en la Fig. 3.12, para valores de n entre
1y2.

FEXFEGL T , 8 TR AT FHRER L AT LGE S H A TR IG IR AL E |, TR (R A AR %L
Fy 3 XFE TR Qrure > nQu,,, » WEFKEILREN Qrure = Qe/Fu » X THE 3.12 Frosifi
Ol . n ABAE 1 F 2 Z R

3.4. Esquema numérico de una central sin regulacion

TEYETIHE TR K AL s EUE

Cuando los rios aprovechables discurren por regiones relativamente llanas, de tal manera que

una elevacion del nivel solo es posible a expensas de la inundacién de una vasta superficie,
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Salto
Kk [m]

Una turbina
T 1AKEHL
Dos turbinas
T 26K
Tres turbinas

T 3EKERHL

n turbinas

nf5 KL

Potencia
Rk [MW]

Figura 3.12: Rangos de explotacion de una serie de grupos de turbinas. El solapamiento de regiones
correspondientes a grupos de distintos nimeros de unidades encendidas permite adaptar la magnitud de
la generacién a la decreciente potencia disponible. Las brechas entre las regiones de 1y 2 turbinas activas
fuerzan una regulacién intradiaria del embalse

342 HTKRAARBITIERE .. SAREERNEMENNXIMES , 7L A A & 5E N AR AT
MTh&E. 1 &M 2 GHIKEALX 2 [/ #91a 8 K AT B R R

suele recurrirse a centrales hidroeléctricas sin regulacion. Se trata de una opcion viable aun si la
topografia fuera mas propicia, pero el embalse respondiera a fines distintos de la generacion de
energia, o bien las condiciones hidrolégicas o las de la demanda fueran compatibles. Aunque esta
opcion puede simplificar la operacion, plantea desafios en términos de gestién de la produccién

energética y estabilidad de la red eléctrica.

SRRV DRCIN bRy Ebe R e Sl 0b: AR BN AR S S vh a1 B A = I it AR
HRERAAZERIRIKES. AIEELEERN , ERENENZRA , KRR
FPEER , XA RERFATH . BRXFTRAT AR R, BAERETRE &8 BT Mg
AR A T B

Al no disponer de un volumen de almacenamiento significativo -el nivel del embalse permanece
esencialmente fijo-, la operacion de una central sin regulacion (Fig. 3.13) impone que la totalidad
del agua que afluye al embalse discurra hacia aguas abajo, entregando, a su paso por la seccién
de las turbinas, la potencia de que dispone. En los términos del algoritmo de calculo, esto es
cierto en cada uno de los intervalos en los que se discretiza el periodo analizado, sea este un

dia, un mes, etcétera.

FERHRBERIIER T OKEEKALEAREE) , TTHTTHRERET (B 3.13) BERFTERAKE
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RO KERFLIE T . e KR L ER I SR BT R TR . MIT BB A ERE | A ITiE A
AR EE , TiER—FRLE—1A , AR,

Comienzo
5
Datos:
e

Qhid
Prec, Evap

Q= f (Nemb)s Nyest = f (QS)
Nemp = cte

Qs:Qe

Nturb

t>1T7 I%Sl
No } &
Actualizacion de variables:
25 5 BT
Qe = thd + Qevap - Qprec
Qturb = Qe
Hu = Nemb —-J (Qturb) - Nrest (Qturb)
Pgen — nT’YHthurb

No

Pgen > Pinst?

i

7E
Pgen = Pinsts N = Nturd
Qtu'rb = Pgen/ (nT’YHu)
Hu = Nemb —-J (Qturb) - Nrest (Qe)

Seleccién de n
ons

Fin
ZE

Figura 3.13: Esquema de calculo del modelo de simulacién de embalse sin regulacion

3.13: L TR AL T B A R

Dado que la potencia hidraulica es sumamente fluctuante, en reflejo de la propia variabilidad
del caudal del rio, el grado de aprovechamiento que se haga de esta depende de la flexibilidad
con que cuente la central para asimilarla. En la practica, esta flexibilidad se logra por medio de
dos variables: la amplitud del rango de explotacién de las turbinas, por un lado, y el nimero que
albergue la central hidroeléctrica, por el otro. En relacién a esta dltima, nétese que la Fig. 3.13
incluye, al igual que la Fig. 3.9, un bloque alusivo a la seleccion de turbinas activas. Esa es la

materia de la Seccidn siguiente.
TR AR EREIPER K, RO T &R 221, BRI oK 7 4 FL RS R PR B BB 7K R i

WK N AR RTETE. ESEH , XM RIEE R R EARSEIN . — KRBT
BH , A—TTERKRE KR EE. XTEE , HEEE 313 M 3.9 —+ , G5 T —1
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3.5. Seleccion del numero de turbinas activas
R TH IR B =

El esquema de calculo (tanto para embalses con como sin regulacién) debe determinar cudl es
el nimero de turbinas que tienen que entrar en operacion a fin de generar la potencia disponible
en el rio (Fig. 3.14). Ello equivale a encontrar qué combinacion del nimero de turbinas, caudal y
salto cae entre los limites del rango de explotacion de la central hidroeléctrica (el area bordeada
por los limites definidos en la Fig. 3.12), o sea, (n,Q., H,,) € Rango. Nétese que puede que esta
combinacion no sea Unica; vale decir, que la misma potencia pueda generarse con distintos na-
meros de turbinas en operacidn aunque bajo distintas condiciones de explotacién. La naturaleza
de la busqueda (que procede de mayor a menor), sin embargo, hace que, de las combinaciones
posibles, se seleccionen aquellas correspondientes al mayor nimero de turbinas. La potencia ge-
nerada para un intervalo cualquiera, en cualquier caso, corresponde a la combinacion particular
elegida: Pye,, = P (n, Qe, Hy).

HHHE GERTET AR E) A0 AR50 6K LA B 4 H e
B (1 3.14). XHLMES FAREKSHER . WRFK LRI &0 ROk ST T0E (8 3.12
SRR | B (n,Q., H,) € . BERBME  XHEATRTEE 1. ERF
BT 4T, RRERIASHL AT PRI TR KT L SRR ONSEIIE) Hokd |
EARIA AT | SEEN R ESAE. EEMELT AT AN %R
5 BT R A HINEL ¢ Pren = P (n, Qo, Ha).

El_Sl
FE

Pen = P (n, Q. H.,)

Regulacion intradiaria
H AT

Figura 3.14: Bloque correspondiente a la seleccion del numero de turbinas activas

F 3.14: B TR AR R
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Como se ha sugerido en la Seccidén 3.3.2, sin embargo, es posible que pueda requerirse de una
regulacion intradiaria; en otras palabras, en los términos del esquema de la Fig. 3.14, es posible
que la blusqueda del nimero de turbinas en operacion, n, no arroje resultados. En tal caso,
se inicia una nueva busqueda, esta vez orientada a las brechas de los rangos de explotacién
descriptas en la Fig. 3.12 (Fig. 3.15).

IRT L GA%H 8.8.2 THTIA , ATRERRELUEAT H NI 5 HAE LR 314 RIS R, BT

AR n A RARERELER. AEXFERT , FEEFER , XIRERMERZEE 3.12 Fiiid
FhzfreEE o (B 3.15).

Figura 3.15: Bloque correspondiente a la regulacion intradiaria (Fig. 3.14)

3.15: AT (WA 3.14)

La regulacion intradiaria supone, como se ha dicho, la reduccién del factor de utilizacién, de tal
manera de erogar el mismo volumen de agua durante un tiempo mas breve, o sea, a un caudal
superior al proveniente del rio. Esta reduccién se estima por el célculo recurrente de la expresién
F, — AF,, donde AF, es una fraccién suficientemente pequefia, hasta que el caudal turbinable,

Quury (= Qe/F,), seaigual a un multiplo del minimo caudal por turbina.

LR, H T B RERERR R AR, DUEERGERS R A SR A RKE |, BT & T K )
KEMK. BEIRETE F, - AF, (EF AF, 21" EB/MIDE) REEMARMEE, B
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SRR Quurs (= Qo) Fu) BT AEHLE N R AL
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CAPITULO 4
% &=

Aplicacion del modelo al aprovechamiento

hidroeléctrico del rio Santa Cruz
250, S BRI 7K 7 & B vl R R B FH

El rio Santa Cruz nace en el Lago Argentino, en el oeste de la Patagonia argentina. Su caudal
es periédicamente medido en la estacion de aforo Charles Fuhr, a poca distancia aguas abajo.
Las presas NK y JC se estan levantando mas hacia el este. Su objetivo es la elevacion del nivel
de la superficie libre por retencién de un cierto volumen de agua, a los efectos de materializar
la energia potencial que seré fuente de electricidad. La generacion de energia eléctrica supone,
por tanto, una transformacion que es llevada a cabo por las 5 turbinas Francis y las 3 turbinas

Kaplan de las centrales hidroeléctricas NK 'y JC, respectivamente.

250 B Hri] AR T BT AR S B2 35 F SR ML P AR BT AR AE ] , KR EAE LT M AL H) Charles Fuhr
Ui e 3t 2 AT & . NK KA JC ZK INE AR I B SR R ARRI ML B % . EMITHI H K28
T E A —E Rk A R B KRS LI CLRERR L | 1F 0 & I BETRATR
It ZFE R NK KRR 5 5 BRI HKEELA JC KR 3 & K& Z KL M e &%
.

=V

Las aguas emanadas por la central NK alimentan el embalse JC y son restituidas nuevamente al

rio tras ser turbinadas (Fig. 4.1).

NK KR B HERUR K SR N JC K L ad JC /KR KBS HLA R JE 7K BT 8] 31 3 5 & ]
(WK 4.1).

NME= 1793

NEEN=1765 oei—1760
[ NMiN=1760

NMiN=

Figura 4.1: Esquema del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz

Kl 4.1: 2 EHNAK I RB L REE
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La serie hidrolégica se conforma por una sucesion de valores medios diarios. Las variaciones
horarias de generacién eléctrica (y, consecuentemente, del escurrimiento de agua a través de
las turbinas de las centrales) estan contempladas en los esquemas de despacho de potencia y
el factor de utilizacion diario, que se expresa como la fraccion del dia durante el cual opera la

central.

KX AFIH B H B FREA R . LR/ N (BLROKFUE LK A KB AR 2R L) B
FEFE AR TR B M AR HTHER | J5ERoKAE S H T BRI .

4.1. Condiciones particulares de los embalses sobre el rio

Santa Cruz

50 EHTRK R R A5

Una de las particularidades mas relevantes de estas obras involucra las limitaciones que el medio
ambiente impone al proyecto. En ese sentido, la presa NK deberd garantizar que su nivel acom-
pafe las oscilaciones naturales del Lago Argentino que no estan asociadas a los eventos de
rotura del glaciar. Es por tal razén que las alternativas previstas en el anteproyecto del afio 1978
fueran descartadas. El criterio actual propende a que los niveles de operacion del embalse NK no
deberan superar los niveles maximos diarios historicos, tal como fueran estimados por andlisis
basados en la aplicacién de series de Fourier sobre datos recabados de planillas limnimétricas

del Lago Argentino.

XL TRENH £ & RIS A2 — RIS T FEINARR S ZEXTTTE , NK KL fRE K
PLRENSIE NPT AREEWAR B RSN |, XL shFF AR Tk IR E AR5 R . Bl , 1978 F1)15%
T TR M T BRI HETASOT P REESR |, NK KRBT /K AL A S#T 7 52 BB
HERAIKAL , B R TP AR 7K LIS I S F 8 B B IR BT S 25 2R

Si el nivel energético del embalse en el eje de la central, para un determinado caudal del rio
Santa Cruz, afectara, por causa de la curva de remanso, el tramo de aguas arriba de la seccién de
control, excediendo el nivel natural del Lago Argentino, la ley natural de descarga y/o la oscilacién

natural del lago se verian alteradas.

USRS B TR B R N 7K A il A AL ) E 2K K] [ 7 o 23 R 1) 92 1 W T YT
Bt , SEUKCLELFTAREWIN B RKAL , MIATREZ B IAR) B IR AR KALEAL/ SEART B SRS .

Este criterio de ‘desacople’ de los fendmenos inducidos por la operacién del embalse y los
propios del lago fue desarrollado en el informe realizado por la Universidad Nacional de La Plata
(y validado por un experto internacional, el Ing. Ascencio Lara) titulado “Funcionamiento del
sistema Lago Argentino-Rio Santa Cruz-Embalse Condor Cliff” (UNLP, 2015). Este estudio da
sustento a la seleccidn final de un nivel maximo normal de 176,5 m para la central hidroeléctrica
NK.
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PR BB AT BT 5 2R S A B B RIS Wi bnuE | IR TR RIS E L K%
FERL— i (ZEFREZK Ascencio Lara THENTIGIE) | S8 (BIARE I — R 5w & i —
Condor Cliff 7K RZ5H2THLE) (UNLP, 2015). %570 NK ZKE VL 176.5 mRER S 1B H i
IO BEAR M T Rl 2R TR

4.1.1. Serie hidrolégica del rio Santa Cruz

50 EHTAR K SRS

La serie de caudales empleada fuel la extraida de la Base de Datos del Sistema Nacional de
Informacién Hidrica de la Nacion, sobre la base de los registros hidrométricos de la estacion
hidrolégica 2802 - Charles Fuhr durante el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1956
y el 31 de diciembre 2021. No obstante, el registro es discontinuo, con faltantes prolongados,
por lo cual se ignoraron los anos 1956, 1957, 1958, 1972, 1973, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979,
1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1990, 1991 y 1992. La serie hidrolégica resultante (Fig.
4.2) cuenta entonces con 47 afos de longitud y es capaz de capturar la estacionalidad anual del
rio Santa Cruz, con ciclos que tocan maximos durante el mes de marzo y minimos alrededor de

septiembre.

it I 2= R 5 EHRIR B B 20K UE B RSEWEE . BT Charles Fuhr /K30 (355 2802) 7E
1956 4 1 A 1 HZ 2021 4 12 A 31 HEARMACCRMEER. SR, IR GEENESY , B
KR AEES L. FIE , 19564 1957, 1958, 1972, 1973. 1975. 1976. 1977. 1978.
1979, 1980. 1981. 1982, 1983. 1984. 1985. 1990 1991 Fl 1992 FHEHEFRFESP. A IFE]
KRS (WA 4.2) g 47 FRONEDE | e R Ew S H ) FEFT 2, ERH
FHEFRINN : 3 ARBIRKIRE . M9 AZAN A& NiE.
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Figura 4.2: Serie hidroldgica del rio Santa Cruz registrada en la estacién Charles Fuhr

4.2: 7€ Charles Fuhr Y5it SR H) 22 78 & B /K 3 R 5
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4.1.2. Datos meteorolégicos

S

Los datos de precipitacion que afecta la region fueron extraidos de un pluviémetro ubicado en la
estacion Charles Fuhr, que cuenta con mediciones diarias desde 1955. Los datos de la evapo-
racién potencial, por su parte, se estimaron sobre los registros de un tanque de evaporacién de
clase A ubicado en la estacion El Calafate, con mediciones diarias desde 1993. Esta ultima serie
cuenta con una proporcién considerable de datos faltantes entre los meses de mayo y agosto,
por causa del congelamiento del tanque. Ambas series fueron obtenidas de la Base de Datos del

Sistema Nacional de Informacién Hidrica de la Nacion.

FOMAZIX K EE R B Charles Fuhr S5 R 1T , B 1955 FLURRME HNEEIE. H—
T BT ERIRRE T AT El Calafate ¥R A 2075 & MAMIC KA E TS . B 1993 Fi
HTEHNE. AW, BTHEKILES A% 8 AMEIK ELKIIS | ZRIIEH AR KL
FIREERELE . FIRPIEEIRIRE B E KK UE R RGEIRE .

Por motivos tan diversos como la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del
viento, la radiacidn solar y aun el material y el tamafo del tanque, la evaporacion registrada suele
sobrestimar la esperable en los embalses. En consecuencia, esta ultima suele estimarse por

aplicacién de un coeficiente corrector igual a 0,7.

AT BN SR AR K KFERRST , DURFRA MR Al R S5 2 R R | 7%
K BEVLMEE FoB 7 2 m K ER SRR L ', B, SR A & —BosEd e E A% (BUE
H0.7) HITHEHE.

El balance hidrico se calcul6 como la diferencia, dia a dia, entre los valores de precipitacién y
evaporacion en el periodo 1993-2016. A los efectos de este estudio, sin embargo, una resolucién

mensual es suficiente (Fig. 4.3).

KB R AR K BANZE % B i H 22 (TR I, HBSE Y 1998 £ 2016 46,
Ti . FEMABIS A HED R (UE 4.3).

4.1.3. Relaciones nivel-area y nivel-volumen

K- HFR 57K A TR A

El agua de un embalse queda contenida por el volumen delimitado por la superficie del terreno y
su superficie libre; la primera puede replicarse gracias a relevamientos topograficos; la segunda,
al igual que el volumen mismo, es funcion del nivel del agua. Los embalses pueden caracteri-
zarse entonces por las relaciones peculiares que vinculan los niveles previsibles del agua con el

volumen almacenado y con la superficie libre.

IKEEFF KB R T 5 B K Z AR ARFRET AN ; s el LhEd e ER T8, miEE
FOKBEARFRA B ERK AR R R, 7K 2R T LUos i LR 0 50 AR RAL |, RIKAL 5 77 AR
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Figura 4.3: Datos medios mensuales de evaporacion y precipitacion [mm]

4.3: A¥Z L EFFKEEIE [mm]

JH HK I A Z AR R

Las Tablas 4.1 y 4.2, lo mismo que la Fig. 4.4, reflejan las relaciones encontradas para las presas

NK y JC.

KA1 M A2 DIKE 4.4 R T NK KIIFT JC RIE KL R
Tabla 4.1: Volumen y area expuesta del embalse NK como funcién del nivel de embalse

4.1 NK KRB RARIZR 28 T TR 57K L) B R

Nivel de embalse [m] Volumen [Hm3] Area [km?]
FKEKAL [m] AF [Hm?] T [km?]
115 1,2 0,1
120 10,0 3,2
125 41,0 8,9
130 107,0 17,6
135 231,2 31,2
140 425.9 46,8
145 712,9 67,9
150 1104,9 90,2
155 1648,1 124,2
160 23414 153,6
165 3190,2 186,4
170 4209,8 221,3
175 5409,0 256,2
177 59294 263,4
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Tabla 4.2: Volumen y area expuesta del embalse JC como funcion del nivel de embalse

K 4.2: JC KM AR B H A 57K ALY R A

Nivel de embalse [m] Volumen [Hm?3] Area [km?]
IKEEFKAL [m] PRFH [Hm3] TEFH [km?]

90 79,3 35,0

95 330,9 63,4

100 725,5 94,4

105 1343,9 151,4

110 2191,3 182,4

114 2968,8 205,8

115 3177,9 209,5

116 3729,8 2174

117 3956,2 223,9

118 4186,6 229,0

119 4419,8 231,8

120 4655,7 234,6

121 4895,6 237.,4

122 5140,3 2424
6000 300 6000 300
5000 - - 250 5000 - 250
4000 - - 200 4000 - - 200

§E k: §E S
§= 30001 -150§§, §= 3000 -150\;&?1‘,
2000 - - 100 2000 - 100
1000 A - 50 1000 - - 50
0 : ; ; 0 0 ; 0
100 125 150 175 200 80 100
Nivel del embalse Nivel del embalse
IKEEFKAL [m] IKEEFKAL [m]

Figura 4.4: Leyes nivel-volumen (azul) y nivel-area (rojo) correspondientes a las presas NK (izg.) y JC (der.)

4.4 K-SR AR (HEE) S5KO-EARFR (LE) , W NKKIL (Z) F1JC KM ()

4.1.4. Niveles de operacion

IETIKANL

En pos de eliminar el impacto que la elevacion de los niveles del rio pudiera ocasionar sobre el
Lago Argentino, se adopt6 un nivel maximo normal de 176,5 m para el embalse NK. Por su parte,
el nivel minimo normal seleccionado, de 176 m, es congruente con el salto minimo de operacién
de las turbinas. Si bien estos niveles no bastan para proporcionarle al embalse capacidad de
regulacion estacional, si permiten morigerar las oscilaciones diarias inducidas por la operacién
en punta. Por dltimo, el nivel maximo extraordinario, correspondiente a la ocurrencia de crecidas

maximas excepcionales, asciende a 179,3 m.
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T THBR R RL T ko B AR S AT BE P AR RSN, NK KSR T 176.5 KV IE R femin 77K
fir. [N, FHGHIEH &IGE T KA 176 K | KA 5K S/ INB 1T KK SRR FF—EL
BIRXEKAAGE KR TIEATIRE S |, (ERES MR K i vl = s AT B 5 2R H 3550

El nivel del embalse JC, por su parte, es de 114 m y contempla tanto el propésito de generacion

de energia como el de evacuacion de crecidas.

BEAh , FER AR K A A B B ROR AL, NK K EERGE 9 179.3 K. T JC 7KERE N 114 K | %
IRBLIRIES 25 18T A HL 75 3R S /K VA B A U H Y

4.1.5. Ley de restitucion
7K

El salto util disponible es de vital importancia en la estimacion de la generacion hidroeléctrica,
por lo cual es necesario contar con la cota del rio en la seccion inmediatamente aguas abajo
de la central en funcién del caudal restituido al cauce. Estas relaciones (Tablas 4.3 y 4.4 y Fig.
4.5) fueron obtenidas a partir de modelos unidimensionales del escurrimiento a superficie libre
las obras. La curva obtenida para la central NK contempla los efectos del remanso producido por

el embalsamiento de las aguas por la presa JC, aguas abajo.
BROK KRG KB & R RS E , RIH TR B0 R F il T U] B 7K AL 5 TR1 I 21VRT 3 I
BZARRFR, XERR (WK 4.3, K 441K 4.5) Zd@t K TEEM#HT—4E 5 BKETR IR
BT EMAAHAY . F0 NK KR SR RIR 2 . 2% B2 T F JC /KIE K BT 5 AR ZK RN Y
MR .

Tabla 4.3: Ley nivel de restitucién versus caudal de la presa NK

% 4.3: NK ZKINEZK KA S5 E * R

Q [m3/S] Nrest [m]
TE [m?/s] [\ 7K ZKAL [m]
350 114,72
500 115,13
700 115,68
1050 116,34
1400 116,96
1750 117,49

4.1.6. Pérdidas de energia hidraulica

UNETES

El calculo del salto util requiere, ademas de los niveles de embalse y de restitucion ya definidos,
de la estimacién de las pérdidas hidraulicas en la tuberia, desde la toma en el embalse hasta

la salida de la central, incluyendo la energia cinética a la salida del tubo de aspiracion. Estas
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Figura 4.5: Leyes nivel de restitucién versus caudal correspondientes a las presas NK (rojo) y JC (azul)
Kl 4.5: BIKKML GHER R , A RIN R NK K (Z06) F1JC KM ()
Tabla 4.4: Ley nivel de restitucién versus caudal de la presa JC

# 4.4: JC RINP BAKAL SRR K R

Q [m3/s] Nrest [m]
T [m?/s] [B] 7KK AL [m]

0 75,0
250 77,0
420 77,6
500 77,9
600 78,2
700 78,4
840 78,7
1000 79,1
1260 79,4
1500 79,7
1722 80,0
1937 80,3
2100 80,5
4100 82,5

pérdidas fueron estimadas en funcién de valores extraidos (Tablas 4.5 y 4.6) de sendos reportes

técnicos (UTE, 2018; UTE, 2016) concernientes a las dos presas del rio Santa Cruz.

BRUKKEITTERR T ERE /K FER LA KR AL , A7 B B MK ZEBUK H 2R vkt E 2 18]
RIK Ak, b i BKE H DR shEEfik. X EHRRIER AR E (UTE, 2018 ; UTE,
2016) FFEOBHEIITIE  HREIEIIR 4.5505% 4.6577R.
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Tabla 4.5: Pérdidas de energia hidraulica de la presa NK

% 4.5: NK /KINFI7K ST E ik

Pérdidas locales K Area [m?] J [m] (Q = 350 m?/s)
JEESiEN M [m?] Ik L [m] (Q = 350 mi/s)
Rejas 5% 0,80 342,0 0,043
Embocadura kO 0,21 63,6 0,324
Codos (x2) L 0,03 63,6 0,092
Recata 1 0,10 150,8 0,030
Tubo de aspiracion BKE 1,00 150,8 0,300
Perd}g?%%fgﬁc%onal ! L [m] J [
Tuberia forzada FE7750%E 0,008 66,3 0,09

Tabla 4.6: Pérdidas de energia hidraulica de la presa JC

# 4.6: JC KINAK S BERMIK

Pérdidas locales K Area [m?] J [m] (Q = 350 m?/s)
ISESIPS REEUE [m?] Rk [m] (Q = 350 m?/s)
Rejas Ei5E2 0,14 420,0 0,005
Embocadura #KkE 0,10 315,3 0,006
Transicion HEE 0,05 2329 0,006
Recatas de ataguia HEEE 0,15 283,7 0,011
Recatas de compuertas [ ]I ]/ 0,15 236,4 0,300
Recata final Kl 11 0,10 144,8 0,017
Tubo de aspiracién E/KE 1,00 1448 0,298

Desarrollando la ecuacion de pérdidas y considerando las distintas areas que intervienen para

cada seccion, es posible integrarlas en una ley unificada (Ec. 4.1).

I HE IR TR B RS DB T LA XK, AT HE S Al — Mo —r R R (TR 4.1)

‘] = KQ%urb (41)
Donde, de acuerdo con la Ec. 3.21:
He | RIE 3.21 57
o (AT )

Basados en los valores de las Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente, los valores de K calculados

resultan iguales a 6, 733F — 06 s2/m?® para la central NK y 3, 044E — 06 s2/m?, para la presa JC.

RIEF 4.5F05% 4.6 HIEHRETTEGE] - NKKREEER) K {5 6,733E — 06 s2/m® ; JC /KINH] K1E
H 3,044E — 06 82/m°.
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4.1.7. Diagramas de explotacion de las turbinas
IKEEALIETTIA

La central NK estard equipada con 5 turbinas Francis cuyo disefio fue ensayado en modelos
fisicos en las instalaciones de Harbin Electrical Corporation, China. El diagrama colinar obtenido
(Fig. 4.6) proyecta el rendimiento hidraulico en términos de P versus H,. Como se ha dicho,
el rendimiento integral, nr, de la transformacion energética comporta también el rendimiento
mecanico (asociado con los cojinetes de la turbina), 7,,, y el del generador adoptado, 7., tales

que 7, = 0,9825.

NK KR BC & 5 & #HRATEHT (Francis) ZKFRAL , Hoakit B 76 ErG o &2 M ) BRI A iR 560 %
s AT . SRR EE R (B 4.6) BRT KL H, 5% P ZEFIKIHRER R, R
P, BARREREAIRAE nr B RIEKEH LSRR 1, OKERHUHE) FIETR LB
B n. , HIRFHH n,,,m. = 0.9825.
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Figura 4.6: Diagrama colinar de las turbinas de la central NK, obtenido por ensayos en modelo fisico
(reproducido con autorizacion de Harbin Electrical Corporation, Republica Popular China)

B 4.6: NK KHLSEK AL IERER] | BdRIR E A EnG r 5 ] i ) B AR A 000

La central JC, por su parte, contara con 3 turbinas Kaplan. Su rendimiento fue aprobado en los
ensayos testigos realizados en las instalaciones de ZheFu Tonglu, en China (Fig. 4.7). El conjunto

de rendimiento mecanico y del generador adoptado es de 7,,17. = 0,9783.

JC /KHLUEMPEZEE 3 K% 22 (Kaplan) /KEHL , HMREC AR EWNE A w7 RERLRES R ik
BIE (K 4.7). KEVOVIERCR 5% AR PREEE N me = 0.9783.
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Figura 4.7: Diagrama colinar de las turbinas de la central JC, obtenido por ensayos en modelo fisico
(reproducido con autorizacion de ZheFu Tonglu, Republica Popular China)

4.7: JC /KA YIRALE R IERER | ZURIR A E#TE ) YA

El rango de explotacion de ambas centrales, que incorpora al analisis el nimero de turbinas

instaladas, se ilustra por la superficie coloreada en la Fig. 4.8.

PRI TIE L 456 BT 2K RHECR | @i 4.8 PRic X AT T3

4.2. Central NK: Hipétesis de simulacion
NK 7KFL s« BRI

Con el objeto de dar mayor estabilidad al sistema interconectado nacional, se plantean escena-
rios que apuntan a recrear simulaciones de los posibles (0 mas probables) esquemas de despa-
cho de potencia y energia que puedan ser demandados a la central NK (Fig. 4.9). Consideracio-
nes tales como el suministro de potencia en respaldo de la incorporacién de nuevas fuentes de
energia renovable (en un contexto en el que estas participan en cada vez mayor medida del par-
que energético) o la cobertura de eventuales emergencias puntuales que se manifiestan como
picos de demanda, entre otros, hacen de estas simulaciones herramientas de suma utilidad para
evaluar la respuesta de las centrales hidroeléctricas, tanto mas cuanto mas juicioso sea el disefio

de los escenarios en cuestién.
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Figura 4.8: Rangos de explotacion de las centrales NK (izqg.) y JC (der.) para distintos nimeros de turbinas
activas. Las brechas entre las regiones de 1y 2,y 2y 3 turbinas activas en la central NK fuerzan una
regulacion intradiaria del embalse
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AR AEREIRAER A S LR BRI BN R A R SIEOL (A0 R I A B S B )
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Figura 4.9: Esquema de la central hidroeléctrica NK

B 4.9: NK /KB R ER

Estos escenarios procuran, asimismo, abarcar el mayor espectro de solicitaciones a las que pue-
da estar expuesto el equipamiento hidroelectromecanico, de tal manera de servir también como
parametro adicional de diseno para los proveedores de las turbinas y demas componentes elec-

tromecanicos.
[E XL R RE i R PR 5 M8 25 7K PR i AL AR & A Al RE THIm Y A k7R K, T KRR dL L EAh
LS A LR P B AR szt 5L

Al momento de establecer las condiciones de generacién en el modelo de operaciéon de embalse,
se evaluaron tres escenarios posibles de operar a lo largo de su vida util, dependiendo de las

necesidades de las lineas eléctricas y/o el sistema interconectado; todas ellas llevan a decisiones
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en las consignas de operacién que se plantean a continuacion.

FEH R EEIZATR B A AR PRRS , B AR RS FRK , WAl T =FATRERB TSR
XL SRR B 2 FA AT RE IR, JEX AT BARSREE ZITE SIE . IR ER
BRI R LA B AR .

Escenario 1 (de maximo empuntamiento):

751 (BRIEEZBIT)

La energia diaria se entrega en términos de la potencia instalada generada constantemente a
lo largo de lapsos fijos (en funcién del factor de utilizacion elegido) bajo condiciones normales
de operacion (Fig. 4.10). Durante periodos de excedencia (Fig. 4.11), los lapsos de generaciéon
pueden expandirse hasta abarcar las 24 horas del dia, es decir, que el factor de utilizacion puede
equivaler a la unidad. Durante periodos de estiaje (Fig. 4.12), en cambio, se prevé que el factor
de utilizacién pueda reducirse hasta 0,25; si, aun en tales condiciones, el caudal es insuficiente
para generar la potencia instalada, entonces las turbinas lo asimilaran aun gracias al cierre del

distribuidor y, eventualmente, se apagaran de manera sucesiva.

B H 4 LU RE T BN Rk 0 AR D RO BT o . (BURTIRES A A RE) | HEER
BATHME T T (A8 4.10 B ). £ (1K 4.1 PoR) |, KA BRIREY RE 2K 24 /N,
RN AR ECATR 1. TAERKIE (A 412 R ), ARSI REREZ 0.25 5 ERIEALL |, =)
A RELATH R 225 IjJiﬁﬁik TUZKECATLRF AR T SRR I L TR PHELEBAT |, H B MR .

i Potencia [MW]
B fi]

P,.= 950 f——— ty(F) ———

0 12 Tiempo [h] 24
I 1]

Figura 4.10: Diagrama de generacion de potencia a lo largo del dia correspondiente al Escenario 1 bajo
condiciones normales de operacion. La central provee la potencia instalada durante un cierto periodo del
dia

4.10: FEIEHBITHRMT |, SRR 1 K HRZEIRE . e —RIRER BN 2 TR

Escenario 2:
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Figura 4.11: Diagrama de generacion de potencia a lo largo del dia correspondiente al Escenario 1 bajo
condiciones de excedencia. La central es capaz de proveer la potencia instalada durante periodos mas
prolongados respecto del propio de condiciones normales de operacién

B 41 TS T R 1 0B H DV RAE A . SIERIBITARFMEL , RubAE7E R KA A BE A f it
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Figura 4.12: Diagrama de generacion de potencia a lo largo del dia correspondiente al Escenario 1 bajo
condiciones de falla. La central se ve imposibilitada de proveer la potencia instalada durante el lapso propio
de condiciones normales de operacién, por lo cual el tiempo de generacién se torna mas exiguo hasta que

el factor de utilizacién iguala a 0,25. La ulterior reduccion de la generacion se produce, primero, a
expensas del cierre del distribuidor de las turbinas y, luego, del apagado sucesivo de estas

B 420 MO TR 1 R H DV RAERE . EIEFBITHRET | TR RN R | Hit R

s, EEIRIFE REEZE 0.25. H—B R & B B/ E SEE 1 6 FKE LS KWL SEHT | W 5 5 55
TRECHL

Y

Este escenario propone una operacién mixta durante el dia, demandando (tal como en el Es-
cenario 1) la potencia instalada a lo largo de una cierta fraccion del dia, en tanto que el resto

del tiempo se brinda una potencia minima que, en este caso particular, corresponde a la que
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puede generar una turbina al 70 % de su capacidad (Fig. 4.13). Responde a la necesidad de, por
un lado, cubrir los picos de demanda eléctrica, al igual que el Escenario 1; y, por otro lado, de
garantizar la estabilidad del Sistema Interconectado Nacional (maxime teniendo en cuenta que
la central NK se halla en el extremo de la linea), lo cual requiere de un despacho continuo de
potencia. Las situaciones excepcionales (excedencia o falla) se resuelven de modo anélogo al

Escenario 1.

ZGRBWA—RNETREE]RE , 5571 X0, E—RO—ER RN RIRFR , M
HARRH RS R R R | AR EHL T X —RIEDEEE TR GKRILL 70 % AfHz
FETREF LRI N (B 4.13) . X—REME T E =R NFREENFE (571 k) | [
I SCERIE T SR B R E M (RERI2 5 R NK 7K S A0 TR I R0 ) |, BRI R B 82 H Bh .
FRARTE O (ATUEsE ) S35 1 BB s

A Potencia [MW]

HeF fr]
PillSt: 950 t1aju)

P=70% P,../5

0 12 Tiempo [h] 24
I [

Figura 4.13: Diagrama de generacion de potencia a lo largo del dia correspondiente al Escenario 2 bajo
condiciones normales de operacion. La central provee la potencia instalada durante un cierto periodo del
dia y una potencia minima durante el tiempo remanente

M 413 EIEFBITANT  9R 2 B H LRINRE ., HITE—RAHFEBE MARBERNIIER | LRE
[BE7=E8 = V)

Escenario 3 (de operacion de base):
Y 3 (EMETYR)

Este escenario propone generar todo el tiempo el caudal disponible ingresante, aun a escala
horaria (Fig. 4.14). A consecuencia de ello, la potencia generada varia constantemente, segun la
disponibilidad hidrica, en un rango que se extiende desde un minimo equivalente al 70 % de la

potencia nominal de una turbina a un méaximo igual a la potencia instalada.

FI R EVIAL B G AT R ES T LA |, AR NEE (K 4.14), HIt , ZRIIRSR
PEKBRAT AT AT, BB BIRE (—BKRIBUEI RN 70%) BlR&E CRIL
).
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Figura 4.14: Diagrama de generacion de potencia a lo largo del dia correspondiente al Escenario 3 bajo
condiciones de normales de operacién. La central opera cual si no tuviera capacidad de regulacion, de tal
manera que la potencia generada corresponde al caudal que fluye a través del rio

B 414 EIEFBITRET SR 3MEHZRIRE. AlinsrmGEa AT —H  Fit AR
R TFHE AR A

4.3. Central NK: Resultados
NK 7KE %G« 4558

A la luz de los resultados de la simulacién del modelo de embalse, la potencia media diaria ge-
nerada por la central NK (Fig. 4.15) replicaria en buena medida el régimen natural del rio Santa
Cruz (Fig. 4.2) asumiendo un factor de utilizacién F,, = 0,41. Asimismo, a causa del exiguo vo-
lumen de regulacion, el movimiento de embalse exhibiria una continua alternancia de frecuencia

anual entre los niveles maximo y minimo normales.

IRIEKFERERRIAE R |, BRI RECN F, = 0,41, NKOKHIEH)H AR IR (K 4.15) %
MAEE LRV ETEHMARARENE (H 4.2). 1, BTRETEEIER KK
FEIE B ) B A B AR/ L 2 18] L £F R AR R 51

En efecto, durante un afo tipico, el nivel del embalse se estacionaria en el maximo normal durante
los meses ricos de la primera mitad del afio, para declinar y establecerse en el minimo normal

durante la segunda mitad (Fig. 4.16)

BAME , E—REDT , KERORE L ERNRFFEER ERKAL , HFETFETEEIE
HRAKAL (K 4.16).

En contraste, durante un afno tal como el extraordinariamente seco de 1971 (a entre aproxima-
damente 4400 y 4800 dias del inicio de la serie, Fig. 4.15), el nivel del embalse no se elevaria
durante ningn momento respecto del minimo normal (Fig. 4.17), en detrimento de la generacién

de energia.
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Figura 4.15: Movimiento del embalse (en azul) y generacién de potencia media diaria (en rojo) a lo largo
del periodo analizado considerando las condiciones de operacion correspondientes al Escenario 1
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Figura 4.16: Movimiento del embalse y balance de caudales durante un afio medio (1996)

K 4.16: 1996 F-F I K ZER L ST E T

EFRETEOER (101971 £, LA RIITFIR/ERIEE 4400 £ 4800 K , WK 4.15) 1, KFEK
PRI R AN & R TRARIER AL (B 4.17) , sXRERTREVRAE P38 RN R R o

No es esperable, sin embargo, que el nivel del embalse permanezca a la altura del maximo
normal durante todo un afo aun en uno tal como el 2013 (a entre aproximadamente 13900 y
14300 dias del inicio de la serie, Fig. 4.15), uno de los mas humedo de la serie, en virtud de
la pobre capacidad de regulacién de caudal, que le impide almacenar los excedentes de agua

durante los meses ricos. En lugar de ello, el descenso del nivel se demora hasta entrada la
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Figura 4.17: Movimiento del embalse y balance de caudales durante un afio seco (1971)

B 417 TREEM (1971 ) HABE K KA S LRI & 74

segunda mitad del afio (Fig. 4.18).

SRTM . RIFFE QN 2013 FFXFERH FKBIEM (LN RIIFFIRERIEE 13900 F) 14300 K, WK
4.15) , IKZEKN AR AT RERERTF AR EIEFH KA. BT /KERFETRENER |, TTIEEFEKEA
L REKE. MR, KN TSRS TEE (B 4.18).

Los resultados de la simulacién del Escenario 2 exhiben un patrén de comportamiento del todo

anélogo (Fig. 4.19), asumiendo un factor de utilizacion F,, = 0,34.
TEBEAHAREN F, = 0.34 KB T , 9% 2 EREE R R H 52 2R LT = (& 4.19)

La generacion de la potencia media diaria que resultan de la simulacion del Escenario 3 (Fig.
4.20), por su parte, guarda una semejanza mucho mas marcada con la serie hidrolégica (Fig.
4.2), lo cual es logico, en razén de la nula capacidad de regulacion de caudal del embalse —
obsérvese que el nivel del embalse permanece inalterado durante toda la duraciéon del periodo

simulado—.

A—TIH , Y 3 HRIULE R (& 4.20) & HFHLEESKIUFS (K 4.2) ZEEHEUEE
NEE  ZAEPR LRAGHEE , FOVKEZEBERERT N — T INEE] , AR
(], IR ALAR R R FFANEE R
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Figura 4.18: Movimiento del embalse y balance de caudales durante un afo humedo (2013)
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Figura 4.19: Movimiento del embalse (en azul) y generacién de potencia media diaria (en rojo) a lo largo
del periodo analizado considerando las condiciones de operacion correspondientes al Escenario 2

419 FESMT N |, ETH5 2 FBiTaft , KERKMEN (FEE) S8HPH5EE (A6E)

4.3.1. Matrices de operacion

IBATRERE

Hasta aqui, los resultados de las simulaciones se han dispuesto en términos de la evolucion de
variables significativas (las medias diarias de niveles de embalse, del caudal y de la potencia ge-
nerada) a lo largo de la duracién de la serie analizada. Sin embargo, puede derivarse informacion

adicional por integracion de esas variables en la extension de ese mismo periodo, de tal manera
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Figura 4.20: Movimiento del embalse (en azul) y generacién de potencia media diaria (en rojo) a lo largo
del periodo analizado considerando las condiciones de operacion correspondientes al Escenario 3

4.20: FES TN , T H5 3 Rttt , KERKMENL (FEE) S8 PHLXEE (A6E)

que pueda disponerse en funcion de las variables que enmarcan los diagramas de explotacion

de las turbinas.

BIH AL , BEHULE R LA AT B P2 R R (KK AL R A &R H S H(E)
FiEREAZI. R, i FX T ERE EIHEFER FEE N , 5K TEERTEE
FREX , ATLURBBEUSMIER .

En efecto, se dan tantas combinaciones de salto, caudal y potencia generada como instantes
se contemplen en la discretizacion del lapso simulado. Estas combinaciones definen un espacio
que, idealmente, deberia solaparse a la regién de operacion éptima de las turbinas (Fig. 4.6 y
Fig. 4.7). En tal caso, una tercera dimension se pone en evidencia, a saber, la frecuencia con la
que estas combinaciones se dan a lo largo de la simulacion. La visualizacién de la frecuencia de
las condiciones de operacion se conoce como matriz de operacion y permite vincular dos planos
bien distinguidos: los concernientes al aprovechamiento hidrico y al rendimiento de las turbinas,
respectivamente. En este contexto, se asume que la frecuencia refiere al tiempo que cada una
de las turbinas opera en condiciones dadas; es decir, que contempla implicitamente el factor de

utilizacion y la alternancia de las puestas en funcionamiento de las distintas unidades.

P b, R B BB SRR | Kk KRB MA R 8RB E SR AR E 2
XEEGE T — AR, RS R EAR TEZ S KRI SR EZTXEESE (Z 1K 46 M
47). FERERM L, BR T DR ZgEE  ANXEE S AR MBI PR . 27 AR
WO RTIRALRR OB ATHERE | BERSHRS T DEIR AR E LR AR - —REKERMAMER , &5
IKEEHUEREA R . X —H R T, MRERE G KEER BT &M T B E | XES T
A A B BRI RLE S B R 1B L -

Tal como permiten prever las consideraciones de las secciones anteriores, la seleccion de las
consignas de operacion tiene repercusiones que exceden la mera cantidad de energia generada:

refleja también la clase de solicitaciones a las que se encuentran sometidas las turbinas.
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IEQNATSCA T R ETTRULE) |, BT84 BEFEA DU R BRI RN |, B E T KBRHLETA 2K 1
i RA.,

Las consignas de operacion que definen el Escenario 1, por ejemplo, resultan en que las turbinas
generan su maxima potencia la mayor parte del tiempo en que se encuentran encendidas, lo cual
se plasma en un corrimiento hacia la derecha de la regién de explotacion (Fig. 4.21). En efecto,
las condiciones de operacién que se dan con mayor frecuencia se encuentran en el entorno de

una potencia P,.,, = 190 MW y un salto util del orden de H,, = 58 m (maxima frecuencia 58,76 %).
B, S 1 BT R4 B E S EUKRRYLE B R KER B 1A DL K Ih 21T . XEBEZTTX

HEATHD (WK 4.21). L, HIAEREREITREEPELEINE Py, = 190 MW
BROKK H, =58 m B , HAAiZE N 58.76 %.
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Figura 4.21: Matriz de operacion de las turbinas de la presa NK correspondiente al Escenario 1

4.21: SRR 1 /1 NK KUK NV ERERE

Por su parte, la matriz de operacion correspondiente al Escenario 2 (Fig. 4.22) exhibe dos pi-
cos bien definidos (frecuencias de 18,91 % y 45,79 %), asociados a sus dos modalidades de
operacion: la generacién de potencia de base (minima potencia, altos saltos y alternancia del en-
cendido de las turbinas), por un lado; y la generacién de potencia de punta, signada por maximas

potencias y bajos saltos, analogamente al Escenario 1.

SRR 2 WEERRE (K] 4.22) BoR TR B RAIEE (BIZE5510 18.91 % 1 45.79%) , 47
AEEFFEREERAER . — T EEEMAR (FER BACKHKEIEERE) ; B—HH
RIEELHE , FIHBERIIRAEAL , BUTFHEFRA.

Por ultimo, las consignas de operacién correspondientes al Escenario 3, que involucran la genera-
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Figura 4.22: Matriz de operacion de las turbinas de la presa NK correspondiente al Escenario 2

K 4.22: BRI 2§ NK ZKIKERHL R ERERE

cién de potencia de base, minima regulacién de caudales y nivel del embalse permanentemente
establecido a la altura del m&ximo normal, redundan en la mayor preponderancia de condiciones
de explotacién de altos saltos y valores modestos de caudal (y de potencia generada). Todo ello
explica la moderada concentracién de la frecuencia, con un maximo de 13,65 %, hacia el extremo
superior izquierdo del espectro, visible en la matriz de operacion (Fig. 4.23). Ello no obstante, un
rasgo distintivo de este escenario es la dispersion de las condiciones de operacion sobre toda la

region de explotacion.

BJE , 9% 3 MG EEYW LEMINRER. BNLE T SRR A IGA RFF A EF R
CIXSET EACKHER R R (DLURERIIR) BIERFNESHAL. XHERE T RAEESE
L B 13.65% , HHEIFERIERRE (K 4.23) ADGEL EMA. AT, X—R0—1EF
FAIL RV ER A AR R E I S 70 A

N

4.3.2. Factor de planta
BT R

Las consignas de operacién diaria que definen cada uno de los escenarios propuestos quedan
supeditados, durante la vida util de la central hidroeléctrica, a la disponibilidad hidrica propia del
rio. Por tal razon, los tiempos de operacion, igual que la energia total generada, en un dia dado
pueden variar segun el caudal que fluye por el rio. El factor de planta, por oposicién al factor de

utilizacion, refleja las condiciones posibles de operacién frente a las ideales. Se define como el
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Figura 4.23: Matriz de operacion de las turbinas de la presa NK correspondiente al Escenario 3

B 4.23: NK ZKIUKEHLNT R 5 3 WIisATHERE

cociente entre la energia generada realmente por la central durante un dia respecto de la que se
podria generar operando a maxima potencia en todo momento (Ec. 4.2). Es facil comprobar que,

para el Escenario 1, el factor de planta es congruente con el factor de utilizacién.

B FHTE LR B H S EME , KB uER AR, BURTATA S R 7K B AT
Bt AT 5 R —RE & BB A RE SR B AR . 2T 2% (H7) 5FH
AECEYS , R T SEPREIT R SEAER R R, HE M ER - RNEII A ES
AR RIBTN ATRE A A BHE (A 4.2). ATLIREARHE , WFHR1, BT
AREFI A

1 T
Fp = P 4.2
F -PinstT / ge’ﬂdt ( )

El factor de planta, asi definido, resulta, para los escenarios ensayados:
R EIRE S, BRI R | BT REL (Fp) RIERWT -
m Escenario 1: Fp = 0,406;
Y51 : Fp =0.406;

= Escenario 2: Fp = 0,409;
5 2 Fp =0.409;

» Escenario 3: Fp = 0,416.
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%5 3: Fp=0.416.

4.3.3. Curvas de duracion
Frah

La asi llamada curva de duracién es una forma usual de evaluar la produccién de una central
hidroeléctrica bajo condiciones de operacion dadas. Consiste en la representacion de la potencia
generada por la central, en orden decreciente de magnitud, en funcién del porcentaje del tiempo
de la simulacion. En otras palabras, la curva de duracién denota la potencia generada en funcién

de la proporcion del tiempo en que esta es igualada o excedida.
P B4k it 22 B Aok B B TR 4G BT AR N AE PR RE I — R I TVE . BN A S R R il B P

R DR NKEV NN 224 H SEAURTR B B o R HAEN , A RRITIR S
THEWOR BB H I A LA 22 [ 5% R
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Figura 4.24: Curvas de duracion correspondientes a los tres escenarios analizados

B 4.24: ST T = DI R FRSL i 2

Los tres escenarios ensayados para la operacion de la central NK producen sendas curvas de
duracién (Fig. 4.24). La variable en el eje de ordenadas denota, en este caso, la potencia media
horaria. Puede observarse que, de acuerdo con la curva correspondiente al Escenario 1, la po-
tencia instalada se genera durante algo menos que el 40 % del tiempo de la simulacién. Tal como

era esperable, la interseccion de la curva con el eje de abscisas es congruente con el factor de
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utilizacion obtenido, F, = 0,41. Andlogamente, la curva de duracién correspondiente al Escenario
2 tiene un punto de inflexion en coincidencia con una duracién del 34 %, que denota el cambio

de modalidades de operacion: empuntada y de base.

NK LB ITH = MR R AR T4 B RORrstih s (B 4.24) . Y02 B 2R G/ NPT
o WERRLIEH , IRIEGF A MFFEHE , ZERTPRAEGEIR FH)ANE] 40 % HRLIEH. W
FUHAREE , M4 SRR A SITRE UM AR F, = 0.41 M1, FFE , S5 2 MFrSiih
FERFEERT[A] ) 34 % BFHEL— P, RAMFBITEE (RIERSEME) k.

Por ultimo, la curva propia del Escenario 3 es suavemente declinante en virtud de que la potencia
generada en cada instante responde al caudal proveniente del rio. Obsérvese que no hay dos
valores de potencia iguales, salvo por un par de mesetas, que resultan de los periodos de regula-
cién intradiaria mencionados en la Seccién 3.3.2 en coincidencia con las brechas en el espectro
de explotacion cuando la operacion involucra menos de tres turbinas las condiciones hidroldgicas
son tales que requieren del apagado de una unidad. Los valores nulos de potencia obtenidos, so-
bre el extremo derecho de la curva, responden a que los valores de potencia empleados para la
construccion del diagrama son, vale insistir, medios horarios: hubo dias, durante la simulacién, en
que las turbinas estuvieron apagadas por algunas horas, en coincidencia con dias de caudales

extremadamente bajos.

R, DR 3 WM R P& TS, ROV AERE I IR] S R 2R BUR T i
. AJUNMERE, REXEES ., R TOECFE R TH 3.3.2 TAHREIR H N TR
), BSHETW RAOT =GR RS AE SR — B, HACUREER KA RS —5
IRECHLET , i 2 HBLX ARG UL . T2 i 2245 dr i 2 (12 TR Dy PSR A 2 P S ) T R AR e B/ NS
W ETT R - AR, EERETREOIRE |, KV S ERELER BZ1EsT . NS
R /PR TR E

4.3.4. Energia media anual
FHRER

El volumen de energia obtenido para cada uno de los escenarios, calculado segun la formulacion
proporcionada por la Ec. 3.4, fue:
RAIEA 3.4 FRAITEITE , B IROEERED
m Escenario 1: EM A = 3376 GWh/ario;
Y& 1 = 3376 GWh/4E ;

m Escenario 2: EM A = 3403 GWh/afo;
%5 2 = 3403 GWh/4E ;

m Escenario 3: EM A = 3465 GWh/ano.
%5 3 = 3465 GWh/4E.
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Los resultados son previsibles en el sentido de que, por su propia definicién, el Escenario 3
hace el éptimo aprovechamiento del rio, al transformar integramente la potencia hidraulica de
que este dispone. Por el contrario, el Escenario 1, en virtud de su inflexibilidad, es el que arroja
los mas pobres resultados. Por ultimo, la generacion de potencia de semi-base que es propia del
Escenario 2, configura una situacién intermedia entre ambos extremos, lo mismo que la magnitud

de la energia extraida.

IXEELESE T AT , ROIRIEEE L, % 3 SBERMA A TR , RFE T HRIKREE 2%
ConrREE. MR, TR 1 BIENRIERRE ARG RE A, MR 2 WHERD)
A FEMAER M2 8], XL R L.

Desde luego, estos valores, si bien relevantes, quedan supeditados a los requerimientos reales de
las centrales hidroeléctricas en cuestién y al fin Gltimo que persiguen en relaciéon con la demanda

del sistema interconectado.

LR XEREREEE , BOFIURT B AR o) SR K LU AR & BB M RSk
P RZA B R.

4.4. Central JC: Hipétesis de simulacion
JC ZKHL LG « BHE%

Si bien la central JC (esquematizada en la Fig. 4.25) esta capacitada para hacer las veces de
un embalse compensador que atenue las fluctuaciones del caudal vertidos hacia aguas abajo
por la central NK, su funcionamiento como unidad independiente reviste interés en virtud de que
entrara en operacién con anterioridad a aquella. Esta es, al menos, la hipétesis mas probable al

momento en que se redacta esta publicacién.

RYE JC KAy (4nls] 4.25 fror) B&(ERETIKENRET . sz NK KBS M HERUR &R
FIs) , BEIEAMM BB MAREEREE L, HAERHET NKKEHEAZT. XED
FE R A H RN f T READ B -

NMaN=114,0  Nepn(D)

Ht Qe |
HQ NMN=1135 oy
. prec = Bt
—————————————————————————— . S I N...
> Qu(t) /- - = S ;
Embalse JC & {3C7K Ha Hu(t)

inst

Rio Santa Cruz
A8 o)

JCIKIE

P i NIESt: f(QS(t))

Figura 4.25: Esquema de la central hidroeléctrica JC

4.25: JC KA RER

El esquema de despacho de potencia de la central JC es analogo al del Escenario 3 planteado
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para la central NK, en el sentido de que la potencia generada es producto de turbinar todo el
caudal ingresante al embalse (Fig. 4.26), en la medida en que esto sea posible. Es por tal razén
que se realizé una simulacion del modelo de embalse de la central JC contemplando, como una
de las condiciones de contorno, la serie hidrologica del rio Santa Cruz tal como fuera registrada
en la estacién Charles Fuhr; es decir, cual si el rio no estuviera intervenido aguas arriba (se la
referira de aqui en mas como Caso 1). Se analiz6, sin embargo, una simulacién adicional (o Caso
2), asumiendo que la central NK se encuentra operativa bajo las consignas correspondientes al
Escenario 1. En efecto, aun a pesar de que la central NK alberga un muy reducido volumen
de regulacién, se vera que las perturbaciones introducidas al régimen del rio Santa Cruz tienen
efectos perceptibles que exceden la escala diaria (o sea, que la menor resolucion que la de la

discretizacion temporal del esquema de calculo adoptado).

JC IKFLIEH R A T 25 NK KRGS 3 SR AT R RMEL , RV FL I H R T AT REX i
NIKER 2R EHTEY (K 4.26). B, X JC KR uEHIKERILIAT TR, HRHERE
Wil {E Charles Fuhr &L K SUFPSINE N F a2 — it 704 . RIMBGRITI LR 32 AE
AT (UREMRRG 1) . $toh T T — DB (BFRER] 2) , Bk NK KR
A RMFAR T RIER BT, FEL, RE NKKEWERETEREEER , B Ew&l
R E T RTINSk B RER B0 (R, St T 7R B80T S0 A 2 8L
e HEx).

A

Potencia [MW]
g ]
Piust: 360
= nvy QturbHu
0 12 Tiempo [h] 24

I ]

Figura 4.26: Diagrama de generacion de potencia a lo largo del dia bajo condiciones de normales de
operacion. La central opera cual si no tuviera capacidad de regulacion, de tal manera que la potencia
generada corresponde al caudal que fluye a través del rio
K 4.26: ERZITRA T 2RAEERER. KAWMERERTEENMEIL N2, X825
A8
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4.5. Central JC: Resultados
JC /K uG « 55

4.5.1. Matrices de operacion
BT FERE

Tal como se ha notado en la Seccion 4.3.1, las consignas operativas vinculadas al Escenario 3
de la central NK redundan en una dispersién de las condiciones de explotacién de las turbinas a
lo largo de su vida util. Esta dispersion es tanto mas notable en las turbinas de la central JC, sea
operando aisladamente (es decir, recibiendo el caudal natural del rio, Fig. 4.27), como en tandem
con la central NK (Fig. 4.28). Este Ultimo caso asume que la central NK opera bajo las consignas
de operacion que caracterizan al Escenario 1. N6tese que el rango de frecuencias se encuentra
por debajo de 15% en ambos casos, aun cuando la alternancia de las turbinas es menor, en
virtud del menor numero de unidades. Es visible también que el pico de frecuencia es sensible
a la capacidad de regulacién, si bien exigua, de la central NK: al mismo tiempo que aumenta de
9,73% a 13,49 %, se desplaza desde las regiones de bajo salto y alta potencia a las de salto y
potencia moderados que son propias de los periodos de caudal regulado a principios y mediados
de cada afio (Fig. 4.16 a Fig. 4.18). Por lo demas, es también distinguible cémo la operacién
del embalse describe una trayectoria entre las regiones de bajo salto y méaxima potencia y las

regiones de alto salto y potencia minima.

W5 4.3.1 THTAR . 5 NKEBE TR 3 HRAEITIR # S BUKRHLEREA Fa BN RE 1T 5% 45
B ToRR MRS (BPESZIRA B SRKTE . B 4.27) , 525 NK B EEGETT (K 4.28)
XIS JC FLIERIKE LR ULERE INEA . EER . REH THARER D | KRYIOEmR
SR, (X B FPE LT RRRTEE IR T 15%. ALV | MFRIEET NK HEI5AE T8 1R
B (RER/AN) « TEN 9.73 % H4INE] 13.49 % MR | SR IE (B B )R A8 A 19 i & A
B RS F s TR X e R 2 p kLT R K 3 (B 4.16 £E 4.18). H4Hh , iBATLUE HK
JESBATREARAK S/ B R B ZE X R R 7K Sk B NEH 2R X 2 [ B

4.5.2. Factor de planta
AT RE

Los factores de planta se evaluaron para los dos escenarios ensayados: cuando el caudal de
entrada corresponde al de la serie hidrolégica, por un lado; y cuando, en cambio, corresponde al

caudal derramado por la central NK, por el otro. Los resultados son:

AT REET R R ST AT TR - A ARUK BN BT CRIIEL T ; AR
JKER BT NK KR S HERR BB T . L5RWT

m Caso 1: Fp =0,622;
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a1 Fp = 0.622;

» Caso2: F'p =0,618.
5 2: Fp=0.618

Claramente, los valores del factor de planta son sustancialmente mas altos que los calculados
para la central NK, lo cual responde a los particulares objetivos de uno y otro aprovechamiento:
mientras que la central NK propende al abastecimiento de potencia empuntada, la central JC, por
su parte, provee esencialmente potencia de base. Ello es relevante en el sentido de que la razén
entre la potencia media respecto de la potencia instalada (que esta intimamente ligada al factor

de planta) es tanto mas alta en este ultimo caso.

B, JC KRBT ARERE & T NKKEISHITHRE |, X EZEARTHEZEF B R L8
Z5 : NK KA UGS F TR MERIE AR 7, T JC /KA i = Z A TRMEERHE /. X—R7
NEE , P RERNIIERZ N (587 2ZEHER) £ MBI TEEERS.

4.5.3. Curvas de duracion

FPEET R] #h 22

La comparacion entre las curvas de duracién resultantes de las dos simulaciones (Fig. 4.29)
evaluadas revela dos divergencias menores, a saber: la potencia generada por la central JC
cuando el rio Santa Cruz se halla intervenido por las dos centrales hidroeléctricas se resiente
muy levemente, lo cual puede explicarse por la merma del caudal por efecto del balance negativo
entre precipitacion y evaporacion en el embalse NK; y la curva de duracién correspondiente a la
operacion aislada de la central JC (la linea azul en la Fig. 4.29) es mondtonamente decreciente,
lo cual la distingue de la asociada a la operacion en tdndem. En efecto, durante aproximadamente
un 10 % del tiempo de la simulacién, los efectos de la regulacién (si bien minimos) de la central
NK se tornan perceptibles; la potencia generada durante estos intervalos es del orden de 240
MW vy relativamente constante, lo cual es consistente con el caudal erogado por la central de

aguas arriba.

P UL A5 SR A B RS2 (] £ P T HLA (W 4.29) BoR TIAMVNER - B, 4ERE
Sri] 2 2 PR e /K LB A L R RERAIN , JC K FRLIN AN 4 L B S BB UM | X AT LLARRE 9 NK 7K
HI TR K FZE & 2 A K &SP S B B D 5 B, JC K L ST A7 AR A R S ]
% (& 4.29 FEL) ERIFBEES  X5REEHNHENRE. FXE, 4 10% fE
FUBFEI Y . NK ZKEL SSRGS (RN 2B RIS ; XL R BE . ZHIhEA N 240
MW , J BAERHMERE | iX 5 LK sifHRoRn 2 —5.
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Figura 4.29: Curvas de duracion correspondientes a los tres escenarios analizados

4.29: B RLTF = AT R B0 FrSET (] 2

4.5.4. Energia media anual
FHREE

Las simulaciones de los dos casos planteados arrojan los siguientes valores de energia media

anual, calculados segun la formulacion proporcionada por la Ec. 3.4:

PR A R BRI EE SRARTE A 3K Ec. 3.4 RGN N EHRERE -

s Caso 1: EMA = 1961 GWh/afho;
Zf1: EMA = 1961 GWh/4E ;

= Caso 2: EM A = 1949 GWh/afio.
ZH 2: EM A = 1949 GWh/4E,

Es visible que la diferencia entre las energias medias anuales generadas en el caso de que
la central JC opera aisladamente (es decir, asumiendo que el caudal de entrada es el del rio
Santa Cruz, imperturbado) respecto de aquel en que se asume que ambas presas se encuentran
operativas es de 0,6 %, lo cual corrobora la intuicién de que el régimen del rio no se ve afectado

significativamente en la escala diaria por la interposicién de la central NK.
AU RE |, & JC BuMALaTT (AMBUEARZ A RE TN 2w &I E) SE0ME
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KIREINGBATH , FHERNERH 0.6 %. XIE T —PNEN  NK ZKIMEH AN 2 B2 i
FE) H R
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CAPITULO 5
% hE

Conclusiones
7E1p

Se han formulado los lineamientos de un modelo de simulacién de embalse. En el proceso, se
desarroll6 la formulacion matemdtica de los fenédmenos mas relevantes asociados al principio
de conservacion de la masa, que involucran condicionantes generales como los hidrolégicos,
topogréficos y socioambientales, pero también los mas intimamente relacionados con la central

hidroeléctrica, tales como las consignas de operacién y las propiedades de las turbomaquinas.

HIE T KSR TR 8 S E ). R R, HlE T 5 RESTEREE R , &EEINRIIE
AT, B R BORTTRER L ko0 IR R IR R L DU S KR I R A AR SR A
R, WERERR S TR AR RS

Se modelé la operacion de embalses con y sin regulacion y se lo aplicé a la simulacion del
complejo energético del rio Santa Cruz, que se compone de las presas Néstor Kirchner y Jorge
Cepernic (con anterioridad, Condor Cliff y La Barrancosa, respectivamente). Se contemploé asi-
mismo la operacién de esta ultima aisladamente, en virtud de que entrara en funcionamiento en

primer lugar.

E TR WA REIREE & PR N THE - E AT R RIS /R B - 28 DU TR (LR 7 B AL L 58 R
RIUFE B BASCRERIN) AL, SRR EEFIAR T K FE R BT AT TR, FR B TR
BMER T RERET  BNERELITRET.

Respecto de la central NK, se ensayaron tres escenarios bien distinguidos, signados, cada uno,
por sus respectivas consignas de operacién, a saber: generacién de potencia empuntada, uni-
camente; generacién mixta de potencia empuntada, durante periodos de pico de demanda, y de

base, el resto del tiempo; y generacion de potencia de base, cual si no hubiese regulacion.

X NK BT 7T ZFARERIONE  SMERHELEMBETER , /I (CCEHE ; &£
FTREIEIR & R R VRIE | HARIHA R AT ; DU TR A 4 F 21T
Los resultados confirman que el rendimiento de la central merma conforme peor es el aprove-

chamiento de la energia de base. Por tal razén, el Escenario 3 es el que mejor aprovechamiento

hace del recurso (y el Escenario 1, por el contrario, el peor) en términos de volumen neto de
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energia eléctrica generada.

FERIESK , FEMHREVRR FIRBAT , A PERERtE . I, i xBTS , TR 3 BRIEA
RBFHTHTR (TR MEKRENTR).

Se proyectaron los resultados en términos de la frecuencia de las condiciones de explotacién
sobre los diagramas de rendimiento de las turbinas a lo largo del periodo de simulacion. Esta
visualizacién permite observar cémo las condiciones de explotacion correspondientes al Escena-
rio 1 quedan confinadas a combinaciones de alta potencia y bajo salto; las correspondientes al
Escenario 2 resultan en dos picos bien distinguidos, coherentemente con las condiciones de ge-
neracién de potencia empuntada y de base; y las correspondientes al Escenario 3 se distribuyen
mas uniformemente en el espacio entre ambos extremos. Esta informacién puede ser de valor al

momento de evaluar el rendimiento general de las turbinas seleccionadas.

FRAB LA F K F AL RE I B B T SRR | XS5 AT T 7. sl AT AR ALY 7 =0RT DU H
FEA BETRENRTEIRGEACKES s TR 2WBAFRAFETHANENIEE , 5%
ERARIE A R 2 — 380 TSR 3 BB AT F A M BE 2 Sy b o A A 8 AR 2 B . AR PP A ek e
PLETEEAVERERS | (X E(5 B ATREIR A 1A

Respecto de la central JC, se analizaron las consecuencias de asumir su operacion aisladamente,
por un lado, y complementariamente a la central NK, por el otro. Si bien la diferencia entre los
volumenes totales de energia entregados en uno y otro caso no es relevante, si se observa que
la regulacién de la central NK, aun minima, introduce perturbaciones en la serie hidrolégica que
se traducen en que las condiciones de explotacion de las turbinas se redistribuyen a lo largo del
periodo estudiado. Asi, las condiciones mas frecuentemente encontradas se desplazan desde

las regiones de bajo salto y alta potencia a las de salto y potencia moderados.

KT JC K, 4T T HBMZITAES NK LR ENETRIEE R . BIARFMIEIL TR S A&

ZRIAK , EHAILUEH . NK BT |, BME R &/ EAT , ek IUFFRER Tt . S5

ANEFFEEAR] , KEHLAE TSR ER L. Bt S B 2R E Ol M RAKSK F i D 28 X 3 )
E VI CSIE ESPE:
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CAPITULO 6
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