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RESUMEN

La energia hidroeléctrica se ha mostrado como una opcién madura,
accesible y eficiente para hacer frente a la creciente demanda de servicios
energéticos. En Argentina existe un alto potencial de fuentes energéticas
renovables con grandes ventajas sobre otras fuentes. La aplicacion de
meétodos de optimizacion a los disefios hidroeléctricos permite que se adopten
soluciones adecuadas para cada aprovechamiento. En este trabajo se
presenta el modelo de optimizacion desarrollado para el estudio del Complejo
Hidrico de los Rios Las Cafias - Gastona — Medina en la Provincia de
Tucuman en Argentina. Es un proyecto multipropésito con los siguientes
objetivos: 1. Generacién de energia hidroeléctrica estacional regularizada, 2.
Proteccion contra inundaciones, 3. Abastecimiento de agua para consumo
humano, para industria y para riego y 4. Turismo y recreacion. Este modelo
permitid disponer de un planteo de operacién integral del sistema previo a la
construccion del mismo. Esto posibilita realizar estudios de mercado mas
ajustados en la etapa de anteproyecto, ajustar los diversos disefios y
contemplar el efecto de considerar variables ambientales que hoy son
imprescindibles en obras de esta envergadura.

PALABRAS CLAVE: Energia — Analisis Multicriterio — Optimizacion — Medio
Ambiente

ABSTRACT

Hydropower has proven to be a mature, accessible and efficient option
to meet the growing demand for energy services. In Argentina there is a high
potential for renewable energies with great advantages over other more
traditional sources. The application of optimization methods to hydroelectric
designs allows the adoption of appropriate solutions for each use. This article
presents the optimization model developed for the study of the Water Complex
of the Las Cafas - Gastona - Medina Rivers in Tucuman province, Argentina.
It is a multipurpose project with the following objectives: 1. Generation of
hydroelectric energy, 2. Flood protection, 3. Water supply for human
consumption, for industry and for irrigation, and 4. Tourism and Rrecreation.
This model allowed defining the operation of the system prior to its
construction. This made it possible to carry out more accurate market studies
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and to consider the effect of environmental variables that should be studied in
works of this magnitude.

KEYWORDS: Energy — Multi Criteria Analysis — Optimization — Environment
1. INTRODUCCION

Los servicios energéticos han fomentado el desarrollo econémico y
mejorado el nivel de vida de la poblacién mundial, con efectos positivos sobre
el desarrollo social aun cuando los modelos de suministro y consumo de
energia actuales se han vuelto insostenibles. El cambio climéatico provocado
por las emisiones de gases producidas por el uso de los hidrocarburos para la
produccion de energia representa un riesgo estratégico que esta planteando
el nuevo escenario energético. Ello sitla al sector energético como prioridad y
a las energias renovables como uno de sus principales instrumentos. En este
contexto, las hidroeléctricas han tomado nuevamente protagonismo. El
desarrollo de la tecnologia ha permitido alcanzar altos niveles de eficiencia en
la conversion de la energia hidraulica en energia eléctrica, asi como la
instalaciéon de grandes mddulos de produccién eléctrica.

La decision de construir centrales hidroeléctricas de base, semipunta
0 punta se relaciona con la curva de demanda diaria y horaria y se encuentra
condicionada por la oferta hidrica del sistema. Existe una gran variedad de
alternativas en relacion a los caudales, saltos disponibles y numero y
ubicacion de las centrales de generacion y la eleccion de sus equipos.

En este trabajo se presenta la optimizacion de una de las alternativas
estudiadas, sus variables y los resultados encontrados. El objetivo perseguido
con la aplicacion de este estudio de optimizacion multiobjetivo permitié
analizar distintos escenarios y la adopcion de la mejor seleccién de equipos y
estrategias de operacion del sistema hidroeléctrico analizado.

1.1. Sistema Hidrico de los Rios Las Cafias - Gastona - Medina

El Sistema del Complejo Hidrico de los Rios Las Cafias - Gastona -
Medina es un proyecto ubicado en la Provincia de Tucuman (Argentina) con
multiples  propdsitos:  generacion  hidroeléctrica, proteccion  contra
inundaciones, abastecimiento de agua para consumo humano, para industria,
para riego, para turismo y recreacion. El objetivo principal del emprendimiento
es la generacion hidroeléctrica y el aprovechamiento de los caudales del rio
Las Cafas y de los afluentes del rio Cochuna. Este sistema de caudales
moderados tiene la ventaja de tener una topografia con saltos importantes.

La alternativa que se presenta es solo una de las alternativas
estudiadas para el proyecto y la misma considera el sistema de
aprovechamiento formado por un embalse principal, un embalse
compensador, azudes de toma para derivacion de caudales y dos centrales
hidroeléctricas. El sitio de emplazamiento propuesto para el embalse principal
denominado Embalse Potrero del Clavillo se ubica sobre el rio las Cafias.
Este rio es uno de los afluentes del Rio Medina. El rio Las Cafas se forma de
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la union de varios cursos de agua, los dos mas importantes son el rio Chacras
y el rio Potrero (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Ubicacién de los elementos fisicos del sistema

El sistema de aprovechamiento incorpora los aportes de algunos
afluentes del Rio Cochuna. Para esto se construyen azudes con obras de
toma y un conducto que permite conducir los caudales de los afluentes del
Rio Cochuna tomados en las obras de toma a la Central Hidroeléctrica N° 1
ubicada aguas arriba del cierre de Potrero del Clavillo.

En la alternativa de aprovechamiento seleccionada considera las
captaciones y derivaciones parciales de los caudales de los rios de La
Laguna, A° Bolsén, Casa de Piedra, Vallecito, Esquina Grande y A° La Quinta.

Antes del ingreso del agua de la conduccion al embalse Potrero del
Clavillo, los caudales son utilizados en la Central N°1. Luego de la salida de la
Central N° 1, el agua ingresa al embalse Potrero del Clavillo. Desde la obra de
toma de Potrero del Clavillo los caudales son conducidos por un conducto a
presiéon hasta la central hidroeléctrica N° 2. Los caudales que salen de la
Central Hidroeléctrica N° 2 reingresan en el cauce del Rio Las Cafias aguas
abajo del Embalse Potrero del Clavillo.

Para la alternativa seleccionada, el desnivel total entre la captacion
superior en el rio La Laguna (1670 msnm) y la entrega en la central N°2 en el
Rio Las Cafias (785 msnm) representa un desnivel total posible de
intervencién de 885m (CEAS, 2014). La Central N°1 se ubica por arriba del
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nivel maximo del embalse previsto en la zona denominada Potrero del
Clavillo.

2. OPTIMIZACION HIDROENERGETICA

En los sistemas de generacion de potencia hidroeléctrica, la operacion
Optima de los mismos se concibe como un problema complejo de optimizacion
dinamica, estocastica, a gran escala, planteado como la toma de decisiones
con respecto a la descarga de agua o caudal turbinado para la generacion
hidroeléctrica durante un determinado horizonte de tiempo.

Para esto es necesario primero optimizar en la instancia de disefio los
distintos elementos que integran el sistema hidroeléctrico. Esto requiere
considerar una multiplicidad de factores, situacion que se torna mas compleja
cuando el sistema posee propositos mdltiples.

En general un proceso de optimizacién para el desarrollo del proyecto
de un sistema de hidrogeneracién debe cubrir los siguientes puntos:
consideraciones Ambientales, aspectos Hidrometeoroldgicos y aspectos
Hidraulicos. La afectacion ambiental del proyecto fue considerada para el
proceso de toma de decision, construccion, disefio y operacion.

Se destacan en particular dos instancias de decision en que la
afectacion ambiental e hidroeléctrica juega un rol significativo particularmente
en este disefio:

1. Ubicacién de las obras: En esta instancia se valoré el entorno natural
afectado, minimizando el sector de trasvase. Se prestd atencién al efecto
barrera generado por los tramos de canal de trasvase, planteando
mecanismos apropiados para su mitigacion.

2. Normas de operacién: Se prest6é atencién a que la operacion del sistema
se garanticen los caudales ecoldgicos que permitan preservar el habitat
de especies a lo largo de cada cauce intervenido.

2.1. Aspectos Hidrometeorolégicos

Los caudales fueron obtenidos por medio de modelos de
transformacion lluvia — caudal con HEC-HMS (U.S.A.C.E, 2013) dado que
solo se contaba con registros de caudales en parte de la cuenca. Se efectué
también una simulacién hidrolégica semicontinua que permitié el disefio de los
drganos de evacuacion y ponderar la relaciéon entre los embalses propuestos
y los efectos de la estacionalidad climéatica.

2.2. Aspectos Hidraulicos

Los aspectos hidraulicos fueron contemplados a través en la
optimizacién del disefio de los distintos elementos: captaciones,
conducciones, almacenamientos, generacion en las dos centrales y
restitucion. Este proceso de optimizacion considerd las restricciones técnico —
econdmicas existentes para cada elemento. Se analizaron diversos criterios
del emplazamiento para los embalses y las centrales propuestas. El perfil
longitudinal de la alternativa definitiva se aprecia en la FIGURA 2.
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FIGURA 2. Perfil longitudinal de la alternativa definitiva. Centrales y
puntos de derivacion

3. MODELO DE OPTIMIZACION HIDROENERGETICA

Los andlisis necesarios para definir las caracteristicas del proyecto,

requieren considerar una multiplicidad de variables.

Las variables consideradas en la optimizacién del proyecto fueron:
Ubicacion de la Presa
Ubicacion de las Derivaciones
Capacidad del Embalse Principal
Cantidad y Ubicacién de las centrales Hidroeléctricas
Seleccion del Grupo de Generadores
Reglas de Operacion

A VAN N N NN

El analisis se llevé a cabo para cada escenario posible, esto implicé
fijar el valor de algunas de las variables enunciadas variando las restantes de
forma secuencial. En base al andlisis de la oferta energética (Potencia
instalada y Energia anual) para el sistema, se evaluaron cuatro (4) distintos
emplazamientos para las obras de trasvase desde los rios de La Laguna,
Bolsén, Casa de Piedra, E. Grande y Vallecito.

Para cada escenario la secuencia de andlisis, en general, se
establece de la siguiente manera:

1. Modelacién del ingreso de caudales al embalse (condicionado por la
hidrologia, la ubicacion, el tamafio de la presa, la ubicacion de las
derivaciones y las reglas de operacion).

2. Modelacién de la generacion hidroeléctrica (condicionado por el nimero
de centrales, equipos generadores, reglas de operacion y la ubicacién de
las centrales).
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En el andlisis que se presenta, se muestra solamente la instancia de
optimizacién de las reglas de operacion de las centrales del Complejo Hidrico
para una configuracion de sistema cuyas caracteristicas restantes ya fueron
optimizadas previamente.

La funcién objetivo seleccionada fue la generacién anual (Gwh/afio).

Mediante el Modelo de Simulacién se analiza el comportamiento del
sistema a lo largo de un periodo de tiempo dado; en este caso, el periodo
correspondié a una serie histérica de 28/10/1956 al 31/08/1983.

En la instancia final se fijaron las reglas de operacion para la
generacion bajo distintas bandas de actuacion: Potencia en Base, Potencia en
Semipunta, Potencia en Punta.

En la operacion de un sistema de centrales hidroeléctricas
interconectadas se deben satisfacer ciertas restricciones de balance hidrico
temporal y espacial, ademas de restricciones técnicas tales como las
capacidades de almacenamiento de agua en los embalses y caudales
ecolégicos. Por este motivo se generé un esquema de resolucién para cada
embalse cuyo paso de tiempo permite simular la generacién en base y en
punta cuyo proceso y variables se muestran en la FIGURA 3.

La potencia generada se calcula en funcion del volumen turbinable y
la cota del pelo de agua en el embalse. En este célculo interviene el tipo y
namero de méaquinas al influir en la eficiencia y curva de operacion. Mediante
el esquema de resolucion propuesto se elaboré una planilla de célculo en MS-
Excel que calcula automaticamente cada variable para el paso de tiempo i en
base a los valores del paso de tiempo i-1 empleando las relaciones
expuestas.

La aplicacién de la planilla de generaciéon en cada instancia del
proceso de optimizacion permiti6 determinar cada variable o rango de
factibilidad para acotar la toma de decisiones. La eficiencia técnica de las
unidades de generacién para el célculo de la potencia generada fue estimada
a partir de estaciones homologas. Con los equipos definidos se obtienen los
“Diagramas Colinares” de las maquinas (Eficiencia técnica en funcién de la
altura neta y la descarga de agua) y se ajustan los calculos preliminares.
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variables

E= Volumen Neto de Ingreso P
{(Vol Ingreso Rio-Demanda
Base-Demanda

Punta-Pérdidas) Vit
V= Volumen para un Dt

Vv= Volumen evacuado por Ve
vertedero

Ve= Volumen en embalse Vv
Vt= Volumen tubinable

C= Capacidad del embalse v
K= Cota en Embalse E / t (Dt)
P= Potencia Generada - 4 — - ’

Vii=Ve(i-1)*E(i-1)-Vv(i-1)
Vv(i)=V(i)-C
Vt(i)=Ve(i-1)+E(i)
K(i)=f(curva cota-vol)

FIGURA 3. Esquema de calculo y variables consideradas

De acuerdo a lo expresado se definié la funcién objetivo “Maximizar la

Potencia™:
MaxP = f(H,,, Q;, ) =y.Q¢.Hpy. €

Donde:

P: Potencia media ponderada (univocamente vinculada con la
generacion anual)

H,: Altura media ponderada

Q¢ Caudal medio turbinable

e: eficiencia del grupo de generacion

Sujeta a las siguientes restricciones:

Restricciones de balance hidrico temporal y espacial: Representado
por la ecuacién de balance de agua para cada embalse en cada periodo de
tiempo, incluyendo las relaciones apropiadas para representar la conexiéon
entre éstos.

La funcion de almacenamiento es:

V() =Ve(t—1+E(t—1)—Vu(t—1),

Donde:

E (t-1): Volumen Neto de Ingreso (Volumen de Ingreso del Rios —
Demanda Base — Demanda Punta — Pérdidas) en el tiempo t -1

V (t) = volumen para un tiempo t

Vv (t-1) = Volumen evacuado por el vertedero de la presa en el paso
de tiempo t -1

Ve (t-1) = Volumen del embalse en el tiempo t - 1.
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El volumen evacuado por el vertedero esta definido por la capacidad
de almacenamiento del embalse, es decir:

Vo(t)=V(®t)—-CsiV({t)>C
Vv (t)=0siV({t)<6=C
Donde
C = Capacidad del embalse
Y el volumen turbinable es:
Vt(t) =Ve(t—1) + E(t)
Donde:
Vi(t) = Volumen turbinable en el tiempo t

La funcién de la cota del embalse en el tiempo (K(t)) depende de la

topografia del vaso es decir
K(t) = f(curvacota — volumen)

La funcién de almacenamiento relaciona dos instantes de célculo
consecutivos del periodo de simulacién, donde el volumen de agua en cada
embalse al final de cada periodo es igual al volumen inicial mas las entradas
(descarga del embalse superior y afluencias hidrol6gicas) menos las salidas
(descargas de agua para las turbinas, evaporacion y desborde por el
vertedero). Esta restriccibn se encuentra incorporada de forma implicita al
proceso de calculo en cada iteracién. La altura media ponderada se obtiene
mediante la siguiente expresion:

2V (DH (1))
Hi = V(O He(©) = ==

Donde:

Hm: Altura media ponderada

Hi(t): Altura para el instante “t”. Diferencia entre el nivel en el embalse
y el nivel de restitucion para el intervalo de tiempo t

V(t): Volumen turbinable para el intervalo de tiempo t

El volumen turbinable y la altura instantanea se encuentran en funcién
de las siguientes variables:
Hy(t) = f(V:(¢), Rest)

Ve(t) = f(C, Ve, Y Qb,Qp, Qc, Evap)
Donde:
H, (t): Altura para el instante t.
V(t): Volumen turbinable para el intervalo de tiempo t
C: Capacidad del embalse
Ve: Volumen en el embalse para el intervalo de tiempo t
V,: Volumen evacuado por el vertedero para el intervalo de tiempo t
Qyp: Caudal turbinado en base para el intervalo de tiempo t-1
Q,: Caudal turbinado en punta para el intervalo de tiempo t-1
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Q.: Caudal ecoldgico liberado para el intervalo de tiempo t-1
Evap.: evaporacion desde el embalse
Rest.: nivel de restitucion

Restricciones técnicas de generacién: Restricciones sobre las
caracteristicas técnicas de las componentes del sistema tales como limites de
almacenamiento de agua en los embalses, capacidad de las unidades de
generacion hidroeléctrica, limites minimo y maximo para la descarga de agua
y para la generacién de potencia. Como se indic6, el volumen evacuado por el
vertedero esta definido por la capacidad de almacenamiento del embalse, es
decir:

Vu(t) = V(t) — Csi V(t) > C
Vv (t) =0siV({)<6=C

Satisfaccién de la demanda: Esta restriccion no se considera de
manera explicita. Por integrarse a un sistema interconectado el
emprendimiento no debe satisfacer requerimientos especificos de demanda
durante determinados periodos de tiempo, lo que permitié valorar distintos
esguemas de generacion considerando caudales en base, semipunta y punta.
Se debe indicar que no se consideraron las restricciones técnicas de la red de
transmision. El sistema de transmision deberd ser capaz de conducir la
electricidad desde las centrales de generacidn hasta los centros de consumo.
Esto esta previsto en el proyecto general.

Por tratarse de un problema cuya solucion depende de variables
discretas y en muchos casos las mismas se encuentran preestablecidas por
decisiones politicas o preferencias de las autoridades de aplicacion (ubicacién
de los puntos de derivacion, didmetro comercial de las conducciones...) las
situaciones de andlisis se valoraron de forma discreta. La ubicacion de los
puntos de derivacién representd un punto particular de analisis, ya que cada
emplazamiento implicé ajustar los caudales de aporte en funcion de la cuenca
captada. Una vez determinada la locacibn mas conveniente se procedié a
valorar las alternativas de generacion.

Las multiples situaciones analizadas se encuentran condicionadas por
la disponibilidad del recurso hidrico en el periodo de simulacién, lo que
constituye la principal restriccibn. Por este motivo la potencia media
ponderada obtenida para cada configuracion, alcanza un maximo a partir del
cual se mantiene constante.

Se optimizé la configuracion de caudal turbinado en base y en punta
para cada central y se expresd por medio del maximo caudal de turbinado.
Seguidamente se escogid la combinacion que optimiza la potencia media
ponderada. Esto puede apreciarse de forma gréafica en la FIGURA 4.
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POTENCIA MEDIA PONDERADA vs CAUDAL MAXIMO TURBINADO

POTENCIA MEDIA PONDERADA TOTAL: 35.4 MW
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OPTIMIZADA:
CAUDAL EN BASE: 4 m3/s
CAUDAL EN PUNTA: 6.66 m3/s

OPTIMIZADA:
CAUDAL EN BASE: 18 m3/s
CAUDAL EN PUNTA: 30 m3/s

FIGURA 4. Potencia media ponderada en funcion del maximo caudal
turbinado en cada central

Debido a que este portfolio incluye alternativas cuya materializacién
requeriria utilizar equipos de distintas potencias instaladas y la aplicacion de
esquemas de operacion complejos que no son habituales; estas restricciones
técnicas de generacion limitaron el universo de soluciones simplificando las
normas de operacion y homogenizando el tipo de equipamiento a ser
empleado. Estas restricciones excluyeron de la seleccion alternativas que se
encuentran taxativamente en el sector de maximos absolutos (FIGURAS).

4. RESULTADOS

Como resultado se obtuvieron las cotas y volimenes en los embalses,
la produccién de energia media por central, y los ingresos por venta de
energia y por potencia operada. Los resultados avalaron la eleccién de
maquinas Pelton para el embalse Compensador (Central 1) y Potrero del
Clavillo (Central 2). La eleccion de la turbina depende del salto y el caudal. En
la FIGURA 6 se presentan las regiones recomendables para los diferentes
tipos de turbinas hidraulicas y en la FIGURA 7 las curvas de funcionamiento
utilizadas para el grupo de turbinas de la central 1.

33 APLICACIONES




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXVI - N° 43 - PAGINAS 24 a 36 - MAYO 2018

POTENCIA MEDIA PONDERADA vs CAUDAL MAXIMO TURBINADO
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FIGURA 5. Potencia media ponderada en funcion del maximo caudal
turbinado en cada central
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FIGURA 6. Rango de aplicacién de distintos tipos de turbinas
(Fernandez Mosconi y otros, 2003)
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Eficiencia Técnica del Grupo - Central 1
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FIGURA 7. Curva de desempefio del grupo de turbinas

Central

Central1 | 2
Media de Caudal Derivado m®%s 2.9 3.47
Caudal de Disefio por Turbina m%s 2 4.5
Cantidad de Turbinas 2 4
Maximo Caudal Turbinado en Resto / Valle | m*/s 4.00 18.00
Méximo Caudal Turbinado en Punta m®/s 6.66 30.00
Volumen Embalse Hm* 0.70 55.91
Potencia Media Ponderada MW 3.81 31.63
Energia Gwh/afno | 33.35 277.05

TABLA 1. Resultados de generacién con méquinas Pelton para el

embalse Compensador y Potrero del Clavillo

Los resultados de Potencia y Energia se presentan en la TABLA 2.

Potencia Media Ponderada Total MW 354
Energia Total Gwh/afio | 310.4
Valor de La Energia Media Anual Generada M U$S 52.1

TABLA 2. Resultados potenciay energia con maquinas Pelton

5. CONCLUSIONES Y TAREAS FUTURAS

El modelo de optimizacion hidroenergética permite disponer de un
planteo de operacion integral del sistema previo a la construccion del mismo.
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Esto posibilita realizar estudios de mercado mas ajustados en la etapa de
anteproyecto, ajustar los diversos disefios y contemplar el efecto de
considerar variables ambientales que hoy son imprescindibles en obras de
esta envergadura.

El modelo permite incorporar las adaptaciones a las dos variantes
planteadas de maquinas hidraulicas y conductos ademas de las restricciones
hidraulicas. Es posible evaluar diferentes alternativas de equipos Yy
ubicaciones para optimizar la generacion de energia cumpliendo las
condiciones hidraulicas y ambientales planteadas. Ademas, permite identificar
en un sistema complejo las areas con problemas ("cuellos de botella").

Los resultados de la modelacion permiten fijar Pautas Hidrologicas y
de Seguridad en la operacion del Sistema. Por tratarse de un emprendimiento
para generacion hidroeléctrica deberd verificarse el Nivel Minimo
Extraordinario (NME) por debajo del cual no podria funcionar sin
consecuencias para si mismo o para alguno de sus componentes.

En la determinaciéon del Nivel Minimo de Operacién se consideran:
Salto minimo de operacion de las turbinas; minimo exigido para la potencia
garantizada y el tarquinamiento del vaso. Una vez definida la conformacion
final del sistema se programa la ejecucion y puesta en funcionamiento de los
distintos elementos de generacién. Esto permite diferir los montos de
inversiébn ajustandolos con los ingresos esperados por generacion. Se
presentan también las bases para fijar el valor unitario de la potencia
garantizada que sera empleada en los andlisis de costos y beneficios. Y,
finalmente, se indican las principales incertidumbres asociadas a la evaluacion
y actualizacion de las corrientes de costes y beneficios (tasas de interés e
inflacion).
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