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odos los estudios hidrolégicos reconocen a Colombia como uno de los
v paises del mundo mas ricos en recursos hidricos. Del escurrimiento su-
perf1c1al total del continente suramericano, que alcanza unos 11.760 ki-
lémetros cibicos, algo més de 1.100 corresponden a Colombia. El territorio de
nuestro pais en promedio cuenta con un rendimiento especifico de 58 litros por
segundo por kilémetro cuadrado, 6 veces mayor que el rendimiento promedio
del rea continental mundial que apenas llega a 10,0 litros por segundo por
kildbmetro cuadrado.

Segin el Banco Mundial, Colombia es el sexto pais del mundo en potencial
hidroeléctrico y el cuarto en recursos hidricos.

La regién nororiental del pais dispone del volumen de recursos hidricos
menos favorable. Con un indice de precipitaciones bajo, llega solamente a 320
mm afno o 10 litros por segundo por kilémetro cuadrado en la Alta Guajira; en
tanto que en la franja del Pacifico occidental la precipitacién promedio anual es
de 9.000 mm o unos 180 litros por segundo por kildmetro cuadrado: la mas alta
del pais. El escurrimiento superficial de la regién andina central es de 220 kilé-
metros cibicos al afio, que corresponden a un rendimiento promedio de 28
litros por segundo por kilémetro cuadrado.

Tanto la zona de la Orinoquia nororiental como la Amazonia al sur del pafs,
tienen indices altos; del orden de 33 vy 45 litros por segundo por kilémetro cua-
drado respectivamente. Asi que el caudal equivalente que entregan los rios del
territorio colombiano es de 66.900 m?/s, cantidad suficiente para mover todas
las hidroeléctricas mayores existentes en el continente americano.

Colombia, de otra parte, tiene sitios donde la precipitacién méxima en 24
horas sobrepasa los 295 mm (regién del rio San Juan) o bien sitios donde llega
solamente a 80 mm, en los valles altos del ric Magdalena. En este sentido, es
clara la influencia de la orografia colombiana. Los vientos htiimedos que llegan,
tanto a la cordillera occidental como a la oriental, se estrellan contra ellas y
producen fuertes precipitaciones en esas zonas. Lo mismo sucede en la Sierra
Nevada de Santa Marta v en las zonas surefias de nuestros departamentos
costeros. Por el contrario, los valles de los rios Cauca y Magdalena presentan un
régimen de lluvias més moderado.

Los principales rios del pais son: Al occidente el Atrato con 700 km de
longitud, San Juan con 376 km v Patia con 360 km, en la zona central el Magda-
lena con 1.358 km, Cauca de 1.350 km v el Funza o Bogota de 225 km, al
oriente el rfo Meta de 1.000 km, Inirida de 1.050 km, Vichada de 644 km,
Arauca de 1.000 km, Guaviare de 1.300 km, Orinoco con 420 km, comunes
con Venezuela; Vaupés de 850 km, Apaporis de 800 km, Caqueta de 2.200 km
y al sur el Putumayo de 1.800 km y Amazonas con 120 km, comunes con el

i
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PerG. Por otra parte, cuenta con lagunas importantes como la de Flguene en
Cundinamarca, La Cocha en Narifio, Tota en Boyacd, Zapatosa en Magdalena
y un gran nimero de ciénagas como la de Betanc{ en Cérdoba.

Colombia cuenta con un estudio del sector de energia eléctrica cuya finali-
dad primordial fue la realizacién del Inventario de los recursos hidroeléctricos
del pafs.

En el afio 1979 se entregaron las caracteristicas de las obras decisivas en el
desarrollo del sector hidroeléctrico v energético en general, localizadas en los
principales rios investigados. Veinte afios después, se siente la necesidad de
continuar el estudio de no menos de 16.000 rios medios y menores que corren
en el territorio colombiano. En el primer trimestre de 1986, se firmé con el Go-
bierno alemaén la realizacién de un estudio para fijar las politicas energéticas de
la nacién en el futuro préximo.

Potencial hidroeléctrico

Una de las partes fundamentales del Estudio del Sector de Energfa Eléctri-
ca, fue el Inventario de los Recursos Hidroeléctricos (IRH), que ha permitido
evaluar el potencial que el pafs posee de este recurso.

A continuacién se presenta un resumen de los principales resultados obteni-
dos dentro del Inventario, el cual se dividié en dos fases: Fase I, Estudio del
potencial hidroeléctrico tedrico y Fase II, Inventario propiamente dicho, donde
se evalué el potencial utilizable desde el punto de vista técnico. -

Potencial tedrico

El potencial hidroeléctrico teérico alcanza un valor de 118.755 MW conti-
nuos, cifra encontrada después de reconocer 351 rios en todo el pafs. Sise tiene
en cuenta un factor de planta de 0,5, el potencial tedrico alcanzarfa a ser de
unos 240.000 MW. '

En el Cuadro 1, se indica la distribucién del potencial te6rico en MW continuos
y su distribucién porcentual entre las principales cuencas hidrogréficas del pais.

Las 4reas con mayor concentracién de potencial teérico se muestran en el
Cuadro 2.

Las areas con los potenciales teéricos relativamente més bajos se indican
en el Cuadro 3.

Cuadro 1. Potencial teérico por regiones

Regién N?. de hrea (km?) .Potenmal tedrico
rios Continuos % kW/km?
MW ?
I Magdalena - Cauca 171 246.000 44080 37 179
II Orinoco - Catatumbo 62 365.000 27565 23 76

Il Sierra Nevada — Guajira 24 48.000 2000 2 42



INTRODUCCION

Continuacion cuadro 1

TV Atfrato — SinG 14 62.000 7.070 6 114
V Pacifico 28 76.000 17.700 15 233
V] Amazonia 52 342.000 20340 17 59
TOTAL 351  1.139.000 118.755 100 117(%)

(*) Promedio

Cuadro 2. Concentracién regional del potencial teérico

Potencial tedrico

Regioén Subregién Continuo Especifico
GW kW/km?

v Pacifico - 17,7 233

I Magdalena - Cauca - 441 179

I Orinoco - Catatumbo Parte alia 21,2 122

Vi Amazonia Parte alta 9.8 121

v Atrato — Sind - 7,1 114

Cuadro 3. Regiones con bajo potencial tedrico

Potencial tedrico

Regién Subregién Continuo Especifico
GW kW/km?
I Sierra Nevada — Guajira - 2,0 42
I Orinoco ~ Catatumbo Parte baja 6,4 33
VI Amazonia Parte baja 10,0 40
Cuadro 4. Potencial hidroeléctrico utilizable desde el punto de vista técnico
Clasificaciéon de los proyectos No. de Cap. instal.
proyectos (MW)
Proyectos nuevos identificados por el IRH 230 58.748
Proyectos identificados previamente al IRH:
- anivel de reconocimiento 23 6.938
- a nivel de prefactibilidad 10 6.102
- a nivel de factibilidad 11 11.760
- endisefio 6 3.517*
- en construccién 6 3.157*
en operacién 22 2.863**
TOTAL 308 93.085

Se incluyen las ampliaciones que son posibles en algunos proyectos.

E

No se incluyen plantas con capacidad instalada menor de 10 MW
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Con base en los estudios efectuados en este Inventario, en donde fueron
incluidos sélo aquellos proyectos nuevos con capacidad potencial mayor de 100
MW, se evaluaron 308 proyectos en total, incluyendo aquellos existentes en 1979,
los que se ejecutaron hasta 1988, los que reconocié el IRH v los que habian sido
reconocidos por ofras entidades previamente al IRH. En total, se ha identifica-
do una energia hidroeléctrica técnicamente aprovechable del orden de 407.700
GWh, equivalentes a un potencial instalable de 93.085 MW, distribuidos como
se indica en el Cuadro 4.

Dentro de la capacidad instalada total, los 230 proyectos nuevos, reconoci-
dos por el Inventario, representan el 63% del potencial total; en términos de
ntmero de proyectos, los proyectos nuevos equivalen al 75% del conjunto total.

La distribucién del potencial técnicamente utilizable por regiones, se mues-
tran en el Cuadro 5.

Tres de las regiones con mayor porcentaje de potencial hidroeléctrico utili-
zable desde el punto de vista técnico, tienen proyectos cercanos a los mayores
centros de consumo. Estas regiones son: Magdalena-Cauca (1), Orinoco-
Catatumbo (II), Parte alta y del Pacifico (V). Como mayores centros de deman-
da se pueden mencionar los siguientes: La Costa Atlantica, Bogota, Antioquia,
Valle del Cauca v las regiones del surceste y nordeste (Santander).

Los proyectos de las regiones II, Orinoco-Catatumbo Parte baja v VI,
Amazonia Parte baja, estan localizados en &reas planas y alejadas de los cen-
tros de consumo. Los proyectos de la regién VI, Atrato-Sind, se hallan en gene-
ral, lejos de los centros de consumo.

Potencial disponible para el planeamiento de largo plazo
Si del potencial utilizable, desde el punto de vista técnico (93.085 MW) se restan
los 8.657 MW, correspondientes a la capacidad de las plantas hidroeléciricas en
operacion en el afo 2000, quedan 84 428 MW, que se pueden considerar.como
aquella capacidad que estarfa disponible para el planeamiento de la expansién
del sector eléctrico en el largo plazo, sin contar las adiciones a proyectos en
operacion antes del 2002, Esta capacidad se distribuye como se indica en el
Cuadro 6.

Dentro de esta capacidad disponible, los 230 proyectos nuevos reconoci-
dos por el IRH, representan un 70% de la capacidad total y un 84% respecto al
nimero total de proyectos disponibles.

Clasificaciéon por nivel de capacidad

Los proyectos nuevos y aguellos investigados o consiruidos con anterioridad al
IRH, pueden ser clasificados segtin los siguientes niveles de capacidad instalada
(mostrados en los Cuadros 7 v 8).
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Cuadro 5. Distribucidn del potencial hidroeléctrico utilizable desde el
punto de vista técnico

Regién Cap. instalada % de la

MW potencial total
| Magdalena - Cauca 35478 38
i Orinoco - Catatumbo 27.324 ' 29
I Sierra Nevada — Guajira 631 1
v Atrato — Sint 5556 6
Vv Pacifico 12.078 13
19| Amazonia 12.018 13
TOTAL 93.085 : 100

Cuadro 6. Potencial disponible para el planeamiento de largo plazo

Clasificacidn de los proyectos No. de Cap. instalada
proyectos (MW)
Proyectos nuevos identificados por el IRH 230 58.748

Proyectos identificados previamente al IRH
y disponibles para la expansion del sistema

eléctrico:

a nivel de reconocimiento 23 6.938
- a nivel de prefactibilidad 10 6.102
- a nivel de factibilidad : 11 12.640
TOTAL 274 84.428

Cuadro 7. Clasificacién del nlimero total de proyectos segtin niveles de
capacidad instalada

Nivel de capacidad Proyectos Capacidad instalada agregada
(MW) No. % GW %
200 o menos 177 58,0 20,1 22
201 - 500 93 30,0 28,8 31
501 - 1060 20 6,5 13,9 15
1000 o més 18 9,5 30,3 32

TOTAL 308 100 93,1 100
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Cuadro & s provecios disponibles para el planeamiento
Un niveles de capacidad instalada
Nivel de capacidad Proyectos  Capacidad instalada agregada
(MW) No. Y% GW %

200 o menos 157 57 18,8 22

201 - 500 85 31 26,4 32

501 - 1000 16 6 10,9 13

1000 o més 16 6 274 33
TOTAL 274 100 83,5 100

Clasificacién por costos

El total de proyectos que pueden considerarse para realizar la expansién
futura del sistema interconectado nacional a partir del ano 2002, se clasifican
de acuerdo con su costo por kilovatio instalado, sin considerar los costos de
conexioén a la red principal (cuadro 9).

Cuadro 9. Clasificacion por costos de los proyectos disponibles para el
planeamiento de largo plazo

Rango de costos  No. de No. acum. Capac. instal. Capac. instal.
US$/kW proyectos  de proyectos rango MW  acum. MW
Hasta 499 18 18 15.326 15.326
500 - 800 56 74 19.691 35.017
801 - 1200 96 170 26.789 61.806
Mayores de 1200 104 274 21.742 83.548

De acuerdo con los resultados anteriores, se tiene que 74 proyectos, es decir
un 27% del total, presentan costos por kilovatio instalado menores de US$ 800,
los cuales tienen un total de 35.017 MW, correspondiente al 42% de la capaci-
dad total inventariada disponible. Los costos mencionados anteriormente se
deben tomar de una manera orientativa y para efectos comparativos. En reali-
dad, actualmente un proyecto hidroelécirico tiene costos mayores, debido en buena
parte, a la componente ambiental v al alto porcentaje de imprevistos.

Proyectos con regulacién vy proyectos a filo de agua

Se ha encontrado que, dentro de los proyectos disponibles para el planea-
miento de largo plazo, aquellos con alguna regulacién representan el 45% (37.335
MW) de la capacidad instalada total (el volumen util de los embalses seria de
120.533 millones de m®) v los proyectos a filo de agua el 55% (46.213 MW).
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[ as siguientes son las regiones v zonas gque ofrecen las mejores posibilida-
des para el desarrollo en el largo plazo de proyectos con embalses de capacidad
apreciable:

Regién I Magdalena-Cauca

Existe un gran nimero de proyectos con embalses en las zonas del Magda-
lena y del Cauca. Los proyectos més importantes en esta regién, con embalses
que exceden los 1.000 millones de m?, corresponden a centrales potenciales que
se habfan previamente investigado, tales como Neme, Palmalarga, Sogamoso,
Farallones, Canafisto, Ituango v Apavi. Dentro de los proyectos que reconocio el
IRH en esta regidn se pueden citar los de Troya, Lebrija v Basilio como los més
importantes.

Regién Il Orinoco-Catatumbo

Contiene los siguientes proyectos con embalse que fueron reconacidos por
el IRH: Yaikiran, Ariari, Mapiripana, Humea, Rotambria, Puerto Barco v
Sabadacay Yera. El proyecte Upia habia sido investigado previamente.

Region IV, Atrato-Sint

En ella se encueniran los proyectos con embalse de Penderisco, Murri vy
Atrato, los cuales habian sido investigados con anterioridad al IRH.

Regién V. Vertiente del Pacifico

Presenta los proyectos con embalse de Micay, Antén, Cabeceras y la Unidn
gue fueron reconocidas por el IRH. Entre los que se habian reconocido previa-
mente, el mas importante es el de Pata L.

Region VI, Amazonia

En la zona de la alia Amazonia se encueniran los proyectos embalsables de
Ingano y Caguén, reconocidos por el IRH. }

a r@giéﬂ [l Sierra Nevada-Gugjira, la zona del Orinoco en la regién I,
Orinoco-Catatumbo v la zona de la baja Amazonia en la regidn VI, no presen-
condiciones favorables para posibles centrales hidroeléctricas con embalses
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Historia v desarrollo del sector hidroeléctrico en Colombia
El desarrollo del sector hidroeléctrico en Colombia se ha dividido en cinco
etapas, diferenciadas de la siguiente manera:
° Primera efapa: durante el periodo de 1890 a 1930, en que se crean las
empresas pioneras y se conforman los primeros modelos de desarrollo.
° Segunda etapa: entre 1930 y 1950 en que se promueve la expansién
regional v se inicia la participacién del Estado.
 Tercera etapa: entre 1950 y 1970 cuando se realiza la oficializacién del
sector, se articula su estructura institucional y se promueve la interco-
nexién nacional.
¢ Cuarta etapa: de 1970 a 1993, en la cual se promociona el desarrollo
intensivo, se gesta la gran crisis y surgen las nuevas reformas.
¢ Quinta etapa: que comprende los tltimos ocho afios y en la que se pro-
yecta el plan de expansién del sector energético hasta el 2010.

Primera etapa

Para esa época se suplia con mayor facilidad v a menor costo la fuerza
motriz generada por agua que la que se obtenia por vapor, ya que esta Gltima no
s6lo necesitaba una mayor inversién, sino que agudizaba ya el problema critico
del suministro de lena.

La Compania Nacional de Electricidad extendié prontamente sus activida-
des a tres zonas del pais, mediante la adquisicién de varias instalaciones exis-
tentes. Asi se cred la zona norte, con centro en Barranquilla y su extension a
Santa Marta v Ciénaga; la zona occidental con centro en Cali v extensién a
Palmira, Buga y Buenaventura y la zona central que incluia a Honda, Mariquita
y Girardot. Este sistema inicial comprendié una potencia de unos 3.500 kW,
ubicados en un 60% en la zona norte, otro 25% en la occidental y el 15% restan-
te en la zona central. La evolucién ocurrida en esta primera etapa se puede
resefiar en el siguiente cuadro:

Evolucién de la hidroenergia en el periodo 1890 - 1930

Afio Suceso Empresa Potencia
1890 |Primera planta de electricidad en Bogota Ferreteria La Pradera 150CV
1890 |Introduccion de la energfa eléctrica Panamé Electric Light Co.| 85kW

1890 |Inauguracién del servicio eléctrico en Bogota | Bogota Electric Light Co. | 70 kW *
1894 |Construcciéon del Charquito Samper Brush Cia. 600 kW

1895 |Creacién de la compania antioquefia de las
instalaciones eléctricas
1898 |Inicio del servicio de alumbrado con planta | Comparifa Antioquefiade| 200kW

hidraulica en la quebrada Santa Elena Instalaciones Eléctricas
1900 {Puesta en servicio del Charquito Samper Brush Cfa.
1908 |Ampliacién del Charquito Samper Brush Cia. 1.700 kW

1916 |Surgimiento de la Compania de energia
eléctrica de Bogota
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Continuacién cuadro anterior
1913 | Ensanche en el servicio de 1.900 kW Compaiia de Energla 1.600 kW
Eléctrica de Bogota

1914 | Primera crisis del servicio eléctrico

1921 | Inauguracién de la planta de Piedras Blan- | Compania Antioquefia de| 1.700 kW
cas de 1.500 kW y modernizacién de Santa |Instalaciones Eléctricas
Elena

1928 | Ensanchamiento de la planta de la quebra- | Companiia Antioquefiade| 500kW
da de Santa Elena Instalaciones Eléciricas

1920 | Creacion de la Companiia Nacional de Elec-
tricidad

1924 | Nueva ampliacién de 2.200 kW Compania Nacionalde | 5.800 kW

1930 | Habilitacién de las primeras unidades de una | Electricidad
planta térmica a carbdn de 4.500 kW

1930 | Creacién de las Empresas Unidas de Energia | Compaia Nacional de  {10.300 kW
Elécirica Electricidad

1930 | Ampliacién de Piedras Blancas e instalacién | Compania Antioquena de | 4.200 kW
de 1.700 kW a carbdn Instalaciones Eléctricas

1930 | Iniciacién de la central hidroeléctrica de
Guadalupe

* Planta térmica

Una visién de conjunto sobre el resto del p
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configuraron, pues, la participacién inicial del Estado en ese proceso. Pero las
funciones de Electraguas se extendieron también a las obras de irrigacién, con
miras a promover los aprovechamientos de beneficio multiple.

En 1950 sélo doce instalaciones concentraban el 73% de la potencia
instalada, en que concurria un 27% de capacidad térmica esencialmente ubicada
en Barranquilla, en tanto que la potencia hidréulica tenia sus principales
aprovechamientos en Medellin v Bogota. Pero el censo industrial de 1945 va
habia indicado la existencia de 52,5 MW adicionales en plantas de servicio
privado, de propiedad de las explotaciones auriferas y algunas industrias
manufactureras, que elevaban a 261 MW la potencia total del sistema.

En esta sequnda etapa del desarrollo eléctrico se registra un gran avance en
el disefio de los proyectos hidroeléciricos principales, por cuanto las plantas
menores se continuaban construyendo con bocatomas rudimentarias v canales
entierra. En efecto, en este periodo se inicié el disefio de presas de derivacién y
canales revestidos para los proyectos medianos, en tanto que para los principales,
se empez6 a aplicar la solucién con presa de regulacién y tlnel a presién, que
proporciona considerables ventajas operativas. Asi, se concibieron los siguientes
proyectos:

Proyectos segunda etapa

Provecto Zona Caida Capacidad Grupos
Guadalupe Medellin 550 m 40 MW 4
Riogrande Medellin 317 m 75 MW 3
Salto Nuevo Bogota 419 m 50 MW 5

Estos progresos comprendieron, igualmente, la iniciacién de las técnicas de
construccion de presas de tierra, el incremento de la potencia de los qrupos
generadores y la especificacién de las primeras lineas de transmisién con voltajes
de 33,66 y 110 kilovoltios.

La realizacién de los proyectos de Medellin y Bogoté, con las ampliaciones
de sus redes de distribucién, se financié con la ayuda del crédito bancario
internacional, en tanto que las instalaciones en Barranquilla se realizaron con
los recursos de la Compafifa Colombiana de Electricidad. Pero ya en 1945 la
compafia acepté la expropiacién de sus instalaciones en Cali por parte del
Municipio, que comprendfan una potencia de 5.2 MW y la red de distribucién
urbana. No obstante, esta expropiacién constituyé el primero de los grandes
conflictos del desarrollo eléctrico nacional.

El gobierno promovié, hacia mediados de la década de los cuarenta, la
creacion de tres sociedades limitadas para la realizacién de los primeros grandes
proyectos, con la participacién del Estado: la empresa de Anchicayé en Cali, la
empresa de Lebrija en Bucaramanga v la Central Hidroeléctrica de Caldas
(CHEC) en Manizales. Esos aportes de la Nacién se le transfirieron a Electraguas
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en la ley que le di6 origen; estos proyectos tenian las siguientes caracteristicas
principales:

Proyectos segunda etapa

Central Tipo de presa Caida |Instalac.| Grupos | Grupos

m final |iniciales | Futuros
MW MW MW

Rio Anchicayéa{Alta de hormigén 76 64 24 40
Rio Lebrija Baja, de regulacién diaria| 160 18 9 9
Insula 130 27 18 9

La realizacidén de los proyectos de Anchicayé v Caldas introdujo el modelo
institucional de empresas generadoras para suminisitro en bloque, por cuanto
los municipios de Cali v Manizales se reservaron la propiedad de la red de
distribucidén. Por el contrario, la empresa de Lebrija incorpord la red de
Bucaramanga.

Mientras tanto, Electraguas continud la obra de canalizacién del rio Medellin
y del rio Recio en el Tolima, al ritmo de sus reembolsos y realizé la irrigacion a
partir de este Gltimo con la instalacién de dos plantas hidrdulicas para una
potencia conjunta de 4,5 MW. Ast, se configurd el primer proyecto de beneficio
multiple.

Tercera etapa

En esta etapa ocurren los avances del planeamiento a escala nacional,
debidos al desarrollo institucional que resultdé de las grandes transformaciones;
por la evolucién de los mecanismos de financiamiento local; por el desarrollo de
las facilidades de crédito externo v por las primeras orientaciones de la politica
tarifaria.

Las tres empresas iniciales del orden regional (Anchicayé, Lebrija v Caldas)
se habian adicionado con seis sociedades del dmbito departamental: Bolivar,
Boyaca, rio Cauca, Huila, Norte de Santander y Tolima v 21 sociedades del
orden municipal.

Esta dispersion institucional se corrigié de inmediato con la integracién de
las sociedades municipales a las departamentales y la creacién de seis nuevas
sociedades para los departamentos restantes: Antioquia, Atlantico, Chocd,
Cérdoba, Cundinamarca v Magdalena. Las 16 electrificadoras, asi integradas,
permitian cubrir todo el territorio nacional. A partir de esto se creé el Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), al expedirse en 1968 la reforma
administrativa del Estado. (Recientemente el ICEL se convirti6 en el IPSE: Instituto
de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas).
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El siguiente cuadro resume el desarrollo de las Corporaciones regionales:

Desarrollo corporaciones regionales

Afo Suceso Empresa

1954 | Creacién de la Corporacién auténoma regional de CVC
Rio Cauca

1957 | Cesidén a la CVC del proyecto Anchicaya vy la CVC
creacion de la térmica de Yumbo 189 MW

1958 | Creacién de la Corporacién auténoma de la CAR
sabana de Bogotd v de los valles de Ubaté v
Chiquinguira

1961 | Iniciacién segundo plan de electrificacién |Electraguas
(Interconexidn)

1964 | Construccidn de la interconexién eléctrica ISA

1966 | Nacimienioc de la ley que ordend la creacién de la Corelca
Corporacién eléctrica de la Costa Atlantica

Al término de la década de los 707s, el

sistema eléctrico nacional contaba

con una potencia de 1.790 MW, con un 29% de las empresas de Bogota, el 37%

en las de Medellin, el 12% en la CVC y el 22% en las electrificadoras a car

ICEL (hoy IPSE).

El ritmo de equipamiento registraba una tasa del orden del 12% anual, en
tanto que la demanda habia crecido al 10%, lo cual dejaba un amplio margen
de potencia de reserva, aunque con grandes desbalances en muchas regiones.

Esto se puede apreciar con la

ealizados por las cuatro empresas del sector.

descripcidon de los princips

el3
rgo del

ales proyectos

Principales proyectos de las cuatro empresas del sector

Empresa Central Potencia
MW
Empresa de Bogotd | Laguneta 72
Empresa de Bogotd | El Colegio 300
Empresa de Bogotéd | Canoas 30
Empresa de Bogotd | Remodelacion del El Salto 500
Empresa de Medellin | Complementacién del proyecto Guadalupe 250
Empresa de Medellin | Primera etapa Rio Nare 180
CvC Subterraneo de Calima 120
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Las realizaciones de Electraguas se orientaron hacia proyectos de ambito
regional que integraban las redes de uno o varios departamentos continuos, en
su orden son:

Principales proyectos de las empresas regionales

Empresa Proyecto Potencia Tipo
MW

Electrificadora de Boyaca Paipa v Zipaquira 66 |Carbdn
Flectrificadora de Bolivar Cospique 10 {Petréleo
Flectrificadora de Bolivar Cospique, (Ensanche)| 25 |Pefrdleo
Elecirificadora de Norte de | Tibd 18  |Turbogas
Santander
CHEC Esmeralda 30 |Hidroeléctrica
Electraguas Rio Mayo 21 |Hidroeléctrica
Compania colombiana de Grupo térmico 16 |Térmico
electrificacién en el Atlantico Turbogas
y Corelca
Flectrificadora de Santander |Barrancabermeja 25 |Petrdleo
Electraguas Monteria y Sincelejo 12 |Turbogas
Electrificadora del Huila y Rio Prado 51 {Hidroeléctrica
Tolima

Ias realizaciones de esta etapa registraron grandes cambios en la concepcion
de los proyectos hidroeléciricos, al pasar de los esquemas convencionales a las
soluciones subterréneas y los saltos de pie de presa. Asi mismo, se registraron
importantes avances en las centrales térmicas al aumentar la potencia de los
grupos hasta 35 MW, en tanto que, simultdneamente, se iniciaba el
aprovechamiento del gas natural con la instalacién de unidades de turbogas. La
construccién de las lineas de transmisién también registré avances significativos
con la participacién de la industria nacional, ya que las redes de distribucién se
modernizaron con la instalacién de postes de hormigén.

Cuarta etapa

Se culmina la fase inicial del plan de integracién de la Coste Atlantica con la
nueva central de Barranquilla v su sistema de transmisién y lared de interconexioén
nacional.

El sector energético queda conformado por cuatro entidades regionales
(Bogota, Medellin, CVC y Corelca), un organismo regional con accién en las
demés zonas (ICEL hoy IPSE) y una empresa para la red de interconexién
nacional (ISA), que las integraba conjuntamente. Se unifico también, la dirigencia
del sector energético (Ministerios de Obras Publicas, el de Desarrollo v el de
Minas y Petréleo) en el Ministerio de Minas y Energia.
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En la década de los 707s se doblé la capacidad instalada del periodo
precedente, equivalente a un incremento del 105%, instalando 1.880 MW nuevos,
con un crecimiento de una tasa del 7% anual en el curso de la década. Se
presenta la descripcién de estos principales sistemas que se agruparén en tres
regiones en el siguiente cuadro:

Principales sistemas

Entidad Ejecutora MW Instalados
Regién Central
San Francisco ICEL 135
Guatapé 11 EPM 290
Prado ICEL 51
Alto Anchicaya CVC 345
Termo Zipaquird EEB 66
Termo Paipa 1 ICEL 66
Termo Barranca ICEL 66
Chivor | ISA 500
Hidréulicas varias ICEL 31
1.550
Regién Norte
Termo Barranquilla CORELCA 132
Termo Cartagena CORELCA 132
Turbogas CORELCA 26
290
Regiones Periféricas
Turbogas en Zulia y Palenque ICEL 25
Hidroflorida ICEL 25
50
Parque Térmico
Parque Hidraulico 513 (27,30%)
1.067 (72,70%)
Total Acumulado
Parque Térmico 830 (22,60%)
Parque Hidraulico 2.940 (77,40%)

Cabe anotar que la regién norte fue desarrollada por Corelca, la regién central
se integro con la red de ISA v las regiones periféricas con las electrificadoras del
ICEL en el nordeste vy la zona sur.



18 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las caracteristicas de los principales proyectos que se iniciaron en esta
etapa son:

Principales proyectos que se iniciaban

Proyecto Empresa Caida (m) Potencia (MW)
Chivor | ISA 756 500
Alto Anchicayéa CVC 433 345
Guatapé 11 EPM - 290
San Francisco CHEC 180 135

Alterminar la década de los 707s, ISA propone interconectar la regién norte
y laregion central con la construccién de una linea de 500 KW, entre la subestacién
de San Carlos y la subestacién de Sabanalarga, ademés de iniciarse los primeros
desarrollos del proyecto Mesitas, la ampliacién de Chivor y la primera etapa del
proyecto de San Carlos, junto con el ensanche de algunas centrales térmicas,
registrando el sector hidraulico, en mayor escala, el aprovechamiento de avances
tecnolégicos.

El Plan de Integraciéon Nacional, formulado en 1979, comprendia la
terminacién de 2.050 MW ya iniciados v la ejecuciéon de nuevos proyectos con
3.610 MW adicionales.

Se repotencian las centrales de Barranquilla y Cartagena con tres grupos de
66 MW para operacién a gas, que se habilitaron en las fechas programadas, asi
como la instalacién de 130 MW en la central Turbogas de Chind, como solucién
de emergencia para aliviar el déficit de la regién central a través de la linea de
interconexién.

Este déficit se definié como una crisis del sector eléctrico en 1982, cuando
ocurrié un racionamiento en la regién central.

Para entonces se programaron y realizaron los siguientes proyectos:

Plan de integracién nacional

Entidad ejecutora MW instalados

1980

Ampliacién Termo-Barranquilla | CORELCA 132
Ampliacién Termo-Cartagena CORELCA 66
Subtotal 198

1981

Termo-Zipaquird IV ISA-EER 66
Subtotal 66

1982 ‘

Termo-Paipa 1II ICEL 66
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Continuacién cuadro anterior

Chivor II ISA 500
Turbogas Chint ISA 130
Turbogas Barranca y Palenque | ICEL 50
Ayurad EPM 19
Subtotal 765
1983

Termo-Guajira 1 CORELCA 150
San Carlos 1 ISA 620
Mesitas EEB 500
Termo-Zipaquird V ISA 66
Subtotal 1.336
1984

Termotasajero ICEL 150
Jaguas ISA 170
Salvajina CvC 180
Calderas ISA 15
San Carlos I ISA 620
Termo-Guajira I CORELCA 150
Guadalupe 1V EPM 210
Subtotal 1.495
1985

Playas EPM 200
Betania ICEL 500
Guavio EEB 1.000
Subtotal 1.700
Gran total 5.560

Al expedirse el Plan de Integracién se definié el equipamiento eléctrico de

los afios siguientes. Este plan sectorial programaba un aumento de potencia del
154% en ocho afios, que representaba un crecimiento del 13% anual, ante la
expectativa de que la demanda se mantuviera a la tasa histérica del 10% como
reflejo de un desarrollo intensivo. Como premisa de este desarrollo se consideraba
un mayor cubrimiento del servicio residencial v una expansién industrial para
un crecimiento del 7,5% anual en el PIB.

Entre los afios 1987 y 1991 se permiti6 aplazar Ja terminacién de los proyectos
determinados, dado que la tasa de crecimiento del consumo no fue la estipulada
por el Plan.

Quinta etapa

En la anterior década, la capacidad de endeudamiento local de las empresas
fue desbordada, presentdndose asf una crisis financiera, copando los ingresos
del sector energético; esto de la mano con la depresién de los embalses v ayudado
por una inusual y rigurosa sequia ademas del precario, por no decir inexistente,
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mantenimiento predictivo o preventivo del parque térmico, méas la demora en la
entrada en operacidon del proyecto Guavio. En marzo de 1992 se produjo la
explosion de la crisis.

Situacién actual del sector hidroeléctrico

Como reestructuracién del sector eléctrico colombiano, se creé un nuevo
marco regulatorio, dada la exposicién de los siguientes motivos:

e Ausencia de un organismo regulador y controlador.

o Alto nivel de inversién v de endeudamiento.

e FElevados costos de provisién de entrega del servicio.

> Baja capacidad de ahorro en las empresas electrificadoras.

¢ Ineficiencia administrativa. ‘

s Rezagos en la estructura tarifaria.

e Elevado indice de pérdidas.

« TFalta de una estructura energética diversificada.

Una de las medidas de solucién a la crisis fue el decreto 2119 de diciembre
29 de 1992, dentro de los decretos de modernizacién del Estado, a través del
cual se daba inicio a un importante proceso de transformacién institucional.
Este decreto propone:

¢ Reestructuracién del Ministerio de Minas y Energfa.

o Crear la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

s Crear la Unidad de Planeamiento Minero-Energética (UPME).

s Crear la Unidad de Informacién Minero-Energética (UIME).

o Crear la Direccién General de Energia Eléctrica (DGE).

° Crear la Direccién General de Minas.

¢ Crear la Direcciéon General de Hidrocarburos.

Otra medida de gran importancia fue la expedicién de la ley eléctrica 143
de julio 11 de 1994, que irata de establecer un régimen para la generacion,
interconexién, transmisién, distribucién y comercializacién de electricidad en el
territorio nacional; junto con la ley 142 de Servicios Pablicos Domiciliarios por
Ja cual se establece el régimen de Servicios Pablicos Domiciliarios v se dictan
otras disposiciones. Estas dos leyes son las que rigen actualmente (ano 2002) el
funcionamiento del sector eléctrico en el pafs.

La ley eléctrica tiene como principios:

e Promover la libre competencia.

 Impedir précticas que constituyan préctica desleal.

» Regular monopolios naturales.

¢ Asegurar la proteccién de los derechos de los clientes y el cumplimiento

de sus deberes.

» Asegurar la adecuada incorporacién de los aspectos ambientales.

o Satisfacer las necesidades bésicas (servicios) de los clientes de estratos

bajos.

» Planeacién del sistema de transmision nacional.
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¢ Regulacion por parte del Estado.

*  Creacién de un cédigo de regulacién de redes.

°  (Generacién de electricidad.

° Interconexién.

°  Operacién del SIN (Sistema Interconectado Nacional).

¢ Tarifas por acceso v uso de las redes.

¢ Régimen econdmico y tarifario para las ventas de electricidad.

e Conservacion del medio ambiente.

e Contratos de concesién.

¢ Ahorro, conservacion y uso eficiente de la energia.

Una de las consecuencias fundamentales de la nueva legislacién, fue el
establecimiento preciso de las siguientes actividades independientes:

*  Generacién

*  Transmisién

*  Distribucién

*  Comercializacion

El Plan de Expansién para el drea de generacién para el periodo 1995 —
2000 fue el siguiente:

Plan de expansién de generacion

Proyecto Cap. Tipo Fechas | Fecha | Observaciones
(MW) entrada | actual

Porce 11 392 [Hidraulica V/99 | 1V/99

Urré 1 340 [Hidraulica IV/99 | IV/9%

Tebsa Térmica Gas 1/96 /96

1/96 1/96
1/96 [1/96
111796 /97
11/97 /97
11/97 V/97
IV/97 /98
Térmica Gas 1/98 1/96
Térmica Gas /96 /97 | Con dificultades
Térmica Carbén | 111/97 1/98 | Con dificultades
Térmica Carbén| 1/99 11/00 | Proyecto incierto
Hidraulica /00 1 /00 | Proyecto incierto

Termo-Flores 1l
Termo-Valle
Paipa IV

Termo-Cesar
el T

1198 11/96
197
Térmica Gas 1/98

f11/96

-
S0
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Continuacién cuadro anterior

Térmica Isagen 200 1/98 |Proyecto posible
Térmica EPM 135-300 1/98 | Proyecto posible
Turbogas 400 [Térmica Gas 1/98
Térmica Pacifico Térmica Carbdén

Amagé Térmica Carbén
Tamalameque 300 [Térmica Carbdn

Térmica Tunal 200 [Térmica Gas /01
Térmica Yumbo 150 [Térmica Gas /01
Térmica La Dorada 250 [Térmica Gas 11/01
Guavio 78  Hidraulica 11/01
Térmica Sabanalarga| 450 [Térmica Gas /02
Térmica La Dorada 150 {Térmica Gas 1/02
Térmica Tunal 300 [Térmica Gas 11/02
Térmica Sabanalarga] 300 [Térmica Gas 11/03
Térmica San Marcos 150 [Térmica Gas [1/03
Calima Il 240 Hidraulica [I/95| 11/03
Adicién San Carlos 310 [Hidraulica /04
Sogamoso 850 [Hidréulica 11/04
Térmica Comuneros 300 [Térmica Gas [/05
Nechi 590 [Hidraulica [I/05
Térmica San Felipe 300 [Térmica Gas 11/06
Térmica Pereira 300 [Térmica Gas 11/06
Térmica Armenia 150 [Térmica Gas 11/07
Térmica La Reforma 600 [Térmica Gas /07

Organigrama institucional del sector eléctrico colombiano

El esquema institucional adoptado en concordancia con las leyes que
actualmente rigen esta actividad, involucra las siguientes entidades y/o empresas
(Figura 1):

CND. Centro Nacional de Despacho

Es la dependencia encargada de la planeacién, supervision y control de la
operacién integrada de los recursos de generacién, interconexiéon v transmision del
sistema interconectado nacional. Esté igualmente encargado de dar las instrucciones
alos centros regionales de despacho para coordinar las maniobras de las instalaciones
con el fin de tener una operacién segura, confiable y cefiida al reglamento de operacién
y a todos los acuerdos del Consejo Nacional de Operacion.

CNQO. Consejo Nacional de Operacion

Organismo que tiene como funcién principal acordar los aspectos técnicos
para garantizar que la operacién integrada del sistema interconectado nacional sea
segura, confiable y econémica y ser el érgano ejecutor del reglamento de operacion.
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Las decisiones del Consejo Nacional de Operacién pueden ser recurridas
ante la Comisién de regulacién de energia y gas.

El Consejo nacional de operacién esta conformado por un representante de
cada una de las empresas de generacion, conectadas al sistema interconectado
nacional, que tengan una capacidad instalada superior al cinco por ciento (5%)
del total nacional; por dos representantes de las empresas de generacién del
orden nacional, departamental y municipal conectadas al sistema interconectado
nacional, que tengan una capacidad instalada entre el uno por ciento (1%) y el
cinco por ciento (5%) del total nacional; por un representante de las empresas
propietarias de la red nacional de interconexién con voto sélo en asuntos
relacionados con la interconexién; por un representante de las demas empresas
generadoras conectadas al sistema interconectado nacional; por el director del
Centro Nacional de Despacho, quien tendra voz pero no tendré voto y por dos
representantes de las empresas distribuidoras gue no realicen prioritariamente
actividades de generacién, siendo por lo menos una de ellas la que tenga el
mayor mercado de distribucién. La Comisién de regulacién de energfa v gas
establece la periodicidad de sus reuniones.

Figura 1. Sector eléctrico colombiano
organigrama institucional
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Comercializacién

Actividad consistente en la compra de energia eléctrica en el mercado
mayorista y su venta a los usuarios finales, regulados o no regulados, bien sea
que desarrollen esa actividad en forma exclusiva o combinada con otras
actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas sea la actividad principal.

CRD’s. Centros Regionales de Despacho

Son centros de supervisién y control de la operacién de redes, subestaciones
y centrales de generacién localizadas en una misma region, cuya funcion es la
de coordinar la operacién y maniobras de esas instalaciones, con sujecion, en
lo pertinente a las instrucciones impartidas por el Centro Nacional de Despacho,
al desarrollo de las previsiones contenidas en el Reglamento de operacién, con
el fin de asegurar una operacién segura y confiable del sistema interconectado.

CREG. Comisién de Regulacién de Energia y Gas

Organizada como unidad administrativa especial del Ministerio de Minas v
Energfa, e integrada por: el Ministro de minas y energia, quien la preside; el
Ministro de hacienda v crédito publico, el director del Departamento nacional de
planeacién; cinco expertos en asuntos energéticos de dedicacion exclusiva
nombrados por el Presidente de la repiblica para periodos de cuatro anos y el
superintendente de servicios publicos domiciliarios, con voz pero sin voto.

Distribucidén

Actividad de transportar energia eléctrica a través de un conjunto de lineas
y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de
220 kV que no pertenecen a un sistema de transmisién regional por estar
dedicadas al servicio de un sistema de distribucién municipal, distrital o local.

DNP Departamento Nacional de Planeacién
Miembro de la CREG con voto.

Generacion

Actividad consistente en la produccién de energfa eléctrica mediante una
planta hidraulica o una unidad térmica conectada al sistema interconectado
nacional, bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o en forma
combinada con otra u otras actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas
sea la actividad principal.

MHCP Ministerio de Hacienda v Crédito Publico
Miembro de la CREG con voto.

MME. Ministerio de Minas y Energia
Tiene entre sus funciones con relacién a las empresas de servicios publicos las
siguientes: establecer los requisitos técnicos que deben cumplir las empresas;
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(o

nco anos un plan de expansion de la cobertura del
utelar el ministeric; identificar el monto de los subsidios

qgue deberfa dar la Nacién para el respectivo servicio pablico; recoger informacién
sobre las nuevas tecnologias y sistemas de administracion en el sector; impulsar
bajo la direccién del Presidente de la repiblica y en coordinacion con el Ministerio
de relaciones exteriores, las negociaciones internacionales relacionadas con el
servicio publico pertinente y desarrollar v mantener un sistema adecuado de

informacién sectorial, para el uso de las autoridades y del piblico en general.

ASIC

Dependencia, encargada del registro de los contratos de energia a largo
plazo; de la liquidacién, facturacidn, cobro y pago del valor de los actos o contratos
de energia en la bolsa por generadores y comercializadores; del mantenimiento
de los sistemas de informacién y programas de computacién requeridos v del
cumplimiento de las tareas necesarias para el funcionamiento adecuado del
Sistema de intercambios comerciales (SIC).

SSPD. Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

Organismo de caracter técnico, adscrito al Ministerio de desarrollo
econdmico, con personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonial.
Desempena funciones especificas de control y vigilancia con independencia de
las comisiones de servicios v con la inmediata colaboracién de los
superintendentes delegados. El superintendente vy sus delegados son de libre
nombramiento y remocién por el Presidente de la republica.

Transmisitn

Actividad consistente en el transporte de energia eléctrica a través del
conjunto de lineas, con sus correspondientes médulos de conexidn, que operan
a tensiones iguales o superiores a 220 kV o a través de redes regionales o

interregionales de transmisidn a tensiones inferiores.

UPME. Unidad de Planeacion Minero-Energética

Organizada como unidad administrativa especial adscrita al Ministerio de
minas v energia, que tiene entre sus funciones establecer los requerimientos
energéticos de la poblacién vy los agentes econémicos del pais, con base en
moue«,uioneu dc demuwda qu;e ‘Eomera en cuenta la evoluuon maéas probable de




26 (CENTRALES HIDROELECTRICAS

Separacién de actividades y mercados

1. Actividades

El marco regulatorio del sector eléctrico, clasifica las actividades que
desarrollan los agentes para la prestacion del servicio de electricidad en cuatro:
generacién, transmisién, distribucién y comercializacién de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada una de las actividades o
negocios, se establecié como lineamiento general para el desarrollo del marco
regulatorio, la creacién e implementacién de reglas que permitieran y
propendieran por la libre competencia en los negocios de generacion y
comercializacién de electricidad, en tanto que la directriz para los negocios de
transmisién y distribucién se orienté al tratamiento de dichas actividades como
monopolios, buscando en todo caso, condiciones de competencia donde ésta
fuera posible.

Con respecto a la separacién de actividades y la integracion vertical entre
negocios, la ley fijé reglas diferenciales que se resumen a continuacién:

s Las empresas de servicios publicos (ESP) constituidas con anterioridad

a la vigencia de las leyes, que se encontraran integradas verticalmente,
podian continuar desarrollando simultdneamente mas de una actividad,
manejando en todo caso, contabilidades separadas por tipo de negocio.

o Las empresas de servicios publicos (ESP) constituidas con posterioridad
a la vigencia de las leyes, podian desarrollar simultineamente actividades
consideradas complementarias: generacién-comercializacion o
distribucién-comercializacién. Se consideraron excluyentes las siguientes
actividades: generacién-transmision, generacién-distribucion,
transmisién-distribucién y transmisién-comercializacion.

 Las empresas de servicios publicos (ESP) constituidas con posterioridad
a la vigencia de las leyes y cuya actividad fuera la transmision de energia
eléctrica, no pueden desarrollar actividades diferentes a ésta.
Adicionalmente, la regla se aplicé explicitamente a la empresa
Interconexién Eléctrica S.A. (ESP), constituida con anterioridad a la
vigencia de las leyes, pero escindida por mandato legal, con posterioridad
a esa fecha.

En adicién a las reglas descritas, la CREG en desarrollo de sus funciones,
reglament6 los limites permisibles para la integracién vertical y horizontal entre
negocios, tanto para las empresas nuevas como para las existentes. (Resolucion
CREG-128 de 1996). Los lineamientos generales se resumen a continuacion:

» Ninguna empresa podra tener méas del veinticinco por ciento (25%) de la
capacidad instalada efectiva de generacion de electricidad en el sistema
interconectado nacional.

¢ Ninguna empresa podra tener mas del veinticinco por ciento (25%) de la
actividad de comercializacién, limite que se calculara como el cuociente
entre las ventas de electricidad de una empresa a usuarios finales en el
sisterna interconectado nacional y las ventas totales de energia a usuarios
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finales del sistema interconectado nacional, medidas en kilovatios hora
(kWh).

¢ Ninguna empresa podré tener méas del veinticinco por ciento (25%) de Ia
actividad de distribucién, limite que se calcularé como el cuociente entre
las ventas de electricidad que se realicen en el sistema interconectado
nacional por una o varias empresas que tengan usuarios finales
conectados a la misma red de distribucién v las ventas totales de energia
a usuarios finales en el sistema interconectado nacional, medidas en
kilovatios hora (kWh).

* Ninguna empresa generadora podra tener acciones, cuotas o partes de
interes social que representen més del veinticinco por ciento (25%) del
capital social de una empresa distribuidora. Igual regla se aplicard a las
empresas distribuidoras que tengan acciones, cuotas o partes de interés
en el capital social de una empresa generadora. Para los efectos de este
articulo, el concepto empresa no incluye a las personas vinculadas o
subordinadas econémicamente z la empresa que realiza la inversién o
adquiere las acciones.

° El porcentaje de participacién en el mercado que tenga directamente la
persona natural o juridica que desarrolla la actividad de generacidn,
comercializacién o distribucién de energfa eléctrica, se sumara a la
participacién en el mercado de la respectiva actividad, que tengan las
sociedades que formen parte del mismo grupo empresarial; asi como las
que tengan respecto de esa empresa las personas naturales o juridicas
controlantes, controladas, subordinadas o vinculadas, de acuerdo con
lo previsto por la legislacién comercial y tributaria.

Las normas expedidas por la CREG sobre este tema (separacién de

actividades), se han orientado en todos los casos, al desarrollo de reglas que
permitan alcanzar los objetivos v lineamientos previstos en la ley.

2. Mercados

Con relacién al mercado, el marco regulatorio establecié la separacién de
los usuarios en dos categorias: usuarios regulados v no regulados. La diferencia
bésica entre ambos, se relaciona con el manejo de los precios o tarifas que son
aplicables a las ventas de electricidad. Mientras en el primer caso, las tarifas son
establecidas por la CREG mediante una férmula tarifaria, en el sequndo los
precios de venta son libres v acordados entre las partes.

La ley fij6 inicialmente como lindero entre los dos mercados, es decir, como
limite para que un usuario pudiera optar por la categoria de no regulado, la
exigencia de un consumo minimo individual de 2 MW-mes. Asf mismo, la ley
otorgd a la CREG la facultad de ir reduciendo gradualmente dicho limite, hasta
donde se encontrara adecuado. El limite vigente en la actualidad es de 0.5 MW-
mes medido en potencia o su equivalente en consumo de energia, calculado con
un factor de carga del 75%.
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Las normas vigentes més relevantes sobre usuarios no regulados, estéan
contenidas en la resolucién CREG-199 de 1997. En el caso de los usuarios
regulados, las normas més relevantes se establecieron en las resoluciones CREG-
031 y CREG-079 de 1997 (férmulas tarifarias).

Mercado mayorista de electricidad

Fl marco regulatorio global que escogié el pais, esta orientado a organizar de
una manera eficiente v econdmica las transacciones que se realizan entre agentes
sectoriales, cumpliendo al mismo tiempo con los criterios de operacion confiable y
segura del sistema interconectado nacional. El enfoque adoptado, condujo al disefio
del denominado mercado mayorista de electricidad, el cual entr en funcionamiento
el 20 de julio de 1995 y que esté definido como: “el conjunto de sistemas de
intercambio de informacién entre generadores y comercializadores de grandes bloques
de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional, para realizar contratos de
energia a largo plazo v en bolsa sobre cantidades v precios definidos, con sujecion al
reglamento de operacién v demds normas aplicables”.

El funcionamiento del mercado mayorista de electricidad, esté soportado
en la existencia de una bolsa de energfa “pool de generadores”, donde se realizan
intercambios comerciales definidos en el contexto de un mercado “spot” con
resolucién horaria v un operador central del sistema interconectado nacional,
(Centro nacional de despacho CND).

1. Participacién en el mercado mayorista de electricidad

Los generadores que posean plantas o unidades de generacién conectadas
al sisterna interconectado nacional, con capacidad mayor o igual a 20 MW,
estan obligados a participar en el mercado mayorista de electricidad. (resolucion
CREG-054 de 1994).

Los generadores que posean plantas o unidades de generacion conectadas
al Sistema Interconectado Nacional, con capacidad mayor o igual a 10 MW y
menor a 20 MW, pueden optar por pariicipar en el mercado mayorista de
electricidad. (Resolucidon CREG-086 de 1996).

Estan excluidos del mercado mayorista de eleciricidad, los generadores que
posean plantas o unidades de generacion conectadas al sistema interconectado
nacional, con capacidad menor a 10 MW. (resolucién CREG-086 de 1996).

Todos los comercializadores que atiendan usuarios finales conectados al
Sistema Interconectado Nacional, estan obligados a realizar las transacciones
de compra de la energfa que requieran en el mercado mayorista de eleciricidad
{resolucién CREG-053 de 1994).

Las transacciones realizadas entre

n bajo dos mod
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2 Transacciones en el mercado mayorista de electricidad mediante contratos
bilaterales:

Las compras de energia efectuadas por comercializadores con destino a
usuarios regulados, mediante la suscripcién de contratos bilaterales, se rigen
por las disposiciones establecidas en la resolucion CREG-020 de 1996, la cual
establece reglas que garantizan la competencia en este tipo de transaccidn.

Las compras de energfa efectuadas por comercializadores con destino a
usuarios no regulados, mediante la suscripcién de contratos bilaterales, no estéan
reguladas y se negocian a precios y condiciones pactadas libremente. Igual
condicién rige para compras entre agentes generadores y enire agentes
comercializadores, siempre v cuando en este Gltimo caso, no se infrinjan las
disposiciones contenidas en la resolucién CREG-020 de 1996.

Los contratos que se suscriben en cuanto a cantidades pactadas, tienen las
siguientes modalidades genéricas: pague lo contratado, pague lo demandado y
pague lo consumido. Los contratos suscritos pueden presentar simultdneamente
més de una modalidad.

No hay restriccién sobre el horizonte de tiempo que deben cubrir los contratos
bilaterales. Es decisién de los agentes comercializadores y generadores su grado
de exposicién en el mercado “spot”. No obstante, se han establecido reglas
transitorias que obligan a los comercializadores, que atienden usuarios regulados,
a cubrir un porcentaje minimo de sus requerimientos de energia mediante
contratos bilaterales con otros agentes: 80% para el periodo comprendido entre
el 20 de julio de 1995y el 30 de noviembre de 1996; 60% para los siguientes dos
afios v el 30% para el quinto ano. A partir del sexto afio el porcentaje es libre.
Resolucién CREG-016 de 1995.

No hay restriccién sobre la capacidad que un agente generador o
comercializador pueda comprometer en contratos bilaterales, el respaldo de estos
agentes para cubrir sus compromisos contractuales en la adquisicién de energia
en el mercado “spot” o mediante cubrimiento de riesgo con otros agentes del
mercado mayorista.

3. Transacciones en el mercado mayorista de electricidad en la bolsa

Las transacciones realizadas directamente en bolsa, entre generadores y

comercializadores, se rigen por las siguientes reglas de funcionamiento en el “pool”:

o La liquidacién de las obligaciones y acreencias financieras de los
participantes en la bolsa es realizada por una dependencia denominada
Administrador del sistema de intercambios comerciales (ASIC), siendo
relevantes sobre este tema, las disposiciones establecidas en la resolucion
CREG-024 de 1995.

» Todos los contratos de energfa que se celebren entre los generadores y
los comercializadores se registran ante el administrador del SIC y deben
contener reglas o procedimientos claros para determinar, hora a hora,
las cantidades de energia exigibles bajo el contrato y el precio respectivo
durante su vigencia.
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e Los generadores que participan en el mercado mayorista de electricidad
deben presentar ofertas de precio en la bolsa de energfa. Los precios que
las empresas generadoras ofrecen horaria y diariamente al Centro
Nacional de Despacho (CND) energia por planta y/o unidad de
generacién, deben reflejar los costos variables de generacién en los que
esperan incurrir, teniendo en cuenta:

a. Para plantas termoeléctricas: el costo incremental del combustible, el
costo incremental de administracion, operacidén y mantenimiento, los
costos de arranque vy parada y la eficiencia térmica de la planta.

b. Para las plantas hidroeléctricas: los costos de oportunidad (valor de
agua) de generar en el momento de la oferta, teniendo en cuenta la
operacién econdmica a mediano vy largo plazo del sistema interconectado
nacional.

o Las reglas operativas para efectuar ofertas de precio y el cronograma de
presentacién de dichas ofertas, se describen en la resoluciéon CREG-025
de 1995 (Cédigo de operacion).

4. Cargo por capacidad

Uno de los principios teéricos subyacentes en el sistema de precios, disefiado
para el “pool” del sector eléctrico colombiano, es que éste debe en el largo plazo,
dar la sefial econémica adecuada para la expansién de la capacidad instalada
en el pafs. Asi mismo, la evolucién v el comportamiento de los precios deben
reflejar el nivel de confiabilidad en el suministro que esté dispuesta a pagar la
demanda nacional.

Sin embargo, la altisima volatilidad de los precios en la bolsa, constituyen
un riesgo muy importante para aquellos generadores, especialmente los nuevos,
que cuentan con menos posibilidades de concretar un proyecto de inversion,
con contratos que respalden la financiacidon del mismo y que deben, en
consecuencia, ofrecer total o parcialmente su capacidad de generacién en el
mercado “spot”.

La volatilidad de los precios en la bolsa de energfa en Colombia se explica,
en gran parte, por el alto componente hidraulico de los recursos de generacion
‘del pais y el efecto de la estacionalidad climatica en la disponibilidad de estos
recursos (siete meses de invierno y cinco meses de verano).

Ante esta situacién y en un pais como Colombia, donde la opinién pablica
y politica es muy sensible al tema del racionamiento de energia, debido a las
experiencias pasadas, se encontré necesario implementar un mecanismo que
permitiera disminuir el riesgo que enfrentan los generadores, cuando estos tltimos
estén expuestos a transar su energia en el mercado “spot”.

Con este fin, se disefid un cargo por capacidad (resolucion CREG-116 de
1996), cuya concepcidn v finalidad se resume en los siguientes puntos:

e Fl CxC es un mecanismo financiero destinado a reducir el riesgo de

volatilidad v estacionalidad de los precios en la Bolsa. Como tal, refleja
una proporcion del valor presente del costo esperado de racionamiento.
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e El CxC es recibido por los agentes generadores que contribuyen con
potencia firme al sistema, en condiciones supuestas de hidrologia crmca
durante una estacién de verano.

> El CxC se valora como el costo por kW instalado de la tecnologia més
eficiente en términos de costos de capital. Actualmente, se toma como
referencia la generacién con turbinas de gas de ciclo abierto, cuyo costo
estimado asciende a USD 5.25 por kW disponible-mes.

¢ El CxC garantiza un fluyjo minimo de ingresos a aquellos agentes
generadores que contribuyen con potencia firme al sistema.

e El recaudo del monto a pagar por concepto de CxC se efectia en la
Bolsa, aplicando a cada kWh generado un precio equivalente del CxC
en unidades energéticas. El disefio del esquema de recaudo permite
mantener un precio Gnico en el mercado “spot” vy se constituye en un
piso para aquellos agentes que transan su energia exclusivamente en la
Bolsa.

e El disefio del esquema de recaudo permite que las transacciones en la
Bolsa se realicen, obviando consideraciones sobre la estrategia de
contratacién bilateral de cada agente.

5. Intervencién de precios de oferta de generadores hidraulicos con embalses
La resolucién CREG-100 de 1997, establece la metodologia para el célculo
de niveles minimos operativos para los embalses del sistema interconectado
nacional. La reglamentacién vigente define dos minimos operativos (resolucion
CREG-025 de 1995 - Cédigo de operacidn): el superior v el inferior.

El objetivo de establecer estos minimos es conseguir suficienie
almacenamiento de agua en el sistema, previo al inicio de la estacién de verano,
con el fin de alcanzar una disponibilidad de energla adecuada para cubrir los
requerimientos del pais durante esa estacion.

Cuando el nivel de un embalse se encuentra por debajo de su nivel minimo
operativo superior, se interviene su precio de oferta. El mecanismo de intervencién
descrito en la resolucién CREG-215 de 1997, garantiza que el recurso intervenido
es el més costoso del sistema y por lo tanto serd el Gltimo en ser despachado.
Dependiendo de la criticidad de la hidrologia, el precio de un recurse hidréulico
intervenido puede alcanzar el costo de racionamiento.

6. Mercado mayorista en situacion de racionamiento de energia

Dada la composicién actual del parque generador del pais (capacidad
instalada hidraulica vs. térmica), el sistema eléctrico es muy sensible a la presencia
de fendmenos climaticos de extrema sequia. Como ha ocurrido en el pasado,
fenémenos climatolégicos como “El nifio” pueden originar racionamientos de
energia con cubrimiento nacional, de magnitud v duracién incierta y dependiente
de las caracteristicas del fenémeno.
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Debido a que las sequias producidas por “El nifio” son recurrentes y el
cambio en la composicion del parque generador se dara gradualmente, la CREG
expidié un estatuto de racionamiento (resoluciéon CREG-217 de 1997), con base
en las disposiciones establecidas en el Articulo No. 88 de la Ley 143 de 1994.

Los aspectos principales del Estatuto se resumen a continuacién:

> Fl racionamiento puede ser declarado por cualquiera de los siguientes

motivos: a) la senal de precios en la Bolsa supera el costo de
racionamiento; b) de los anélisis sobre la situacién energética de mediano
y largo plazo elaborados por el CND, se concluye que es necesario aplicar
un programa de racionamiento preventivo; c) cuando se prevea que los
efectos de un racionamiento de emergencia se prolongaran y sus efectos
tendrén cobertura nacional.

» Para establecer la magnitud del racionamiento, ademés de los anéalisis

energéticos, se tiene en cuenta el nivel de los precios en la Bolsa.

¢ Para distribuir el racionamiento se priorizan los circuitos que

experimentaran suspensiones de acuerdo con los siguientes criterios:

Magnitud Aplicacién del racionamiento por tipo de
Racionamiento (MR) circuito
1.5% < MR < 3.0% Residenciales y oficiales
3.0% < MR < 5.0% Residenciales, oficiales y comerciales

(exceptuando los usuarios no regulados
eléctricamente aislables).

Residenciales, oficiales, comerciales e
50% < MR < 10.0% industriales (exceptuando los usuarios no
regulados eléctricamente aislables).

Residenciales, oficiales, comerciales,
MR < 10.0% industriales y usuarios no regulados
eléctricamente aislables.

¢ El precio de Bolsa de energia se establece con las mismas reglas vigentes
para condiciones de operacion “normal” del sistema, al igual la liquidacién
de las transacciones.

Los lineamientos establecidos en el Estatuto de racionamiento son en todo
compatibles con el marco regulatorio vigente, en el sentido de que los contratos
bilaterales de compra-venta de energia que se suscriben entre los agentes, son
instrumentos de cubrimiento de riesgo financiero, pero en ningdn caso garantizan
la entrega fisica. En otras palabras, cuando un generador tiene compromisos
contractuales, no por eso se garantiza el despacho en la Bolsa. Las reglas del
despacho econémico se mantienen y las plantas se escogen en orden de mérito
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de los precios de oferta, ya sea para atender total o parcialmente la demanda
nacional.

Pero el que no haya relacién directa entre la energia coniratada v la
despachada no significa que al comprador se le incumpla. Siempre habré
cumplimiento, porque si el generador no es despachado, el SIC entregaré la
energia al comprador y cargard en la cuenta del generador contratante el precio
correspondiente, liquidandolo al precio de Bolsa de la hora correspondiente. De
todas maneras el generador contratante tendré derecho a que su comprador le
pague lo pactado en el contrato.

7. Restricciones de transmision y servicios complementarios

El marco regulatorio que se adopté para el mercado mayorista de
electricidad, supone que las ofertas efectuadas por los generadores son
“uninodales”, es decir, se hace abstraccién de las restricciones existentes en las
redes de transporte de electricidad en el momento de hacer la oferta. Este esquema
ha permitido desarrollar un alio grado de competitividad en el negocio de
generacion.

Elesquema “uninodal” implica la existencia de un “despacho ideal” diferente
al “despacho real” del sistema (resoluciones CREG-024 v CREG-025 de 1995).
Mientras en el “despacho ideal” se seleccionan por mérito de precios de oferta,
las plantas y/o unidades de generacién necesarias para cubrir la demanda
nacional, en el “despacho real” aparece la generacién forzada que requiere el
sistema interconectado nacional, debido a la presencia de restricciones estaticas
(limites de transporte, limites de transformacion y necesidades de soporte de
tension) y de restricciones dinamicas (generaciones minimas por estabilidad en
areas del sistema). Asi mismo, es necesario forzar generaciones para cubrir los
requerimientos de regulacién secundaria de frecuencia.

Las diferencias existentes entre el “despacho ideal” y el “despacho real”, se
ajustan mediante la liquidacién de las transacciones de los agentes en el mercado
“spot”, aplicando el siguiente esquema de reconciliacién de cuentas (anexo A-5
resolucion CREG-024 de 1995).

Si para un generador su produccién real excede a la generacién del despacho
ideal, la cuenta de éste por restricciones, se incrementara vy la de restricciones
del sistema se decrementara, con el valor correspondiente a esta diferencia,
liquidada al precio de reconciliacién del generador.

REC = precio de oferta * (generacién real - generacién ideal)

Si para un generador su produccién real es inferior a la generacién del
despacho ideal, la cuenta de éste por restricciones se decrementara v la de
restricciones del sistema se incrementard, con el valor correspondiente a esta
diferencia, liquidada al precio de reconciliacién del generador.

REC = precio de oferta * (generacién ideal - generacién real)

El esquema garantiza en el caso de la generacién fuera de mérito o
“generacién forzada”, el pago de la energia despachada por el agente a precio
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de oferta. Del mismo modo, el esquema le garantiza al generador en mérito cuya
generacién ideal > generacién real, mantener el margen econémico implicito en
su transaccién “ideal”.

La distribucién entre los agentes del sistema interconectado nacional, del

costo de la generacién fuera de mérito, esté reglamentada en la resolucién CREG-
099 de 1996.

Generacién

Los agentes generadores conectados al sistema interconectado nacional se
clasifican como: generadores, plantas menores, autogeneradores y
cogeneradores.

1. Generadores

Los agentes a los que se les denomina genéricamente “generadores”, son
aquellos que efectiian sus transacciones de energia en el mercado mayorista de
electricidad (normalmente generadores con capacidad instalada igual o superior

a 20 MW).

2. Plantas menores

Las plantas menores, son aquellas plantas o unidades de generacién con
capacidad instalada inferior a los 20 MW. La reglamentacién aplicable a las
transacciones comerciales que efectian estos agentes, esté contenida en la

resoluciéon CREG-086 de 1996.

3. Autogeneradores

Se define como autogenerador, aquella persona natural o juridica que
produce energia eléctrica exclusivamente para atender sus propias necesidades.
Por lo tanto, no usa la red piblica para fines distintos al de obtener respaldo del
sisterna interconectado nacional v puede o no, ser el propietario del sistema de
generacion.

La reglamentacién aplicable a estos agentes, esta contenida en la resolucion
CREG-084 de 1996.

4. Cogeneradores

Se define como cogenerador, aquella persona natural o juridica que produce
energia utilizando un proceso de cogeneraciéon y que puede o no, ser el propietario
del sistema de cogeneracién. Entendiendo como cogeneracién, el proceso de
produccién combinada de energfa eléctrica y energia térmica, que hace parte
integrante de una actividad productiva, destinadas ambas al consumo propio o
de terceros y destinadas a procesos industriales o comerciales.

La reglamentacién aplicable a las transacciones comerciales que efectian
estos agentes, estd contenida en la resolucién CREG-085 de 1996.
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Transmisidon

Se entiende como sistema de transmisién nacional (STN), el sistema
interconectado de transmisién de energfa eléctrica compuesto por el conjunto
delineas, con sus correspondientes médulos de conexién, que operan a tensiones
iguales o superiores a 220 kW.

La empresa Interconexién Eléctrica S.A. (ESP) es el principal transportador
en el STN, siendo propietaria de cerca del 75% de los activos de la red. Los
transportadores restantes, en orden de importancia y de acuerdo con el porcentaje
de propiedad de activos que poseen, son: Empresa de Energia de Bogota —
EEB, Corelca, Empresas Piblicas de Medellin - EPM, Empresas de Energfa del
Pacifico — EPSA, Electrificadora de Santander — ESSA, Distasa S.A., Central
Hidroeléctrica de Caldas - CHEC, Centrales Eléctricas de Norte de Santander —
CENS, Central Hidroeléctrica de Betania — CHB vy Electrificadora de Boyaca —
EBSA.

Asi mismo, algunos de estos transportadores son accionistas de ISA S.A.
ESE, destacandose el caso de EEPPM, que posee el 13.5% de las acciones y el
caso de EPSA que es propietario del 5%.

De las once empresas que desarrollan la actividad de transmisién nacional,
tres de ellas son privadas o mayoritariamente privadas: EPSA, Distasa S.A. y
CHBE.

Puede afirmarse que el marco regulatorio vigente definido para esta actividad
y contenido en las resoluciones CREG-001 y CREG-002 de 1994, es de caracter
transitorio, fransicién que finalizé el 31 de diciembre de 1999 cuando entraron a

regir, de manera integral, las normas expedidas en la resolucién CREG-218 de
1997.

1. Reglamentacién vigente hasta el 31 de diciembre de 1999

Los aspectos més relevantes del marco regulatorio vigente se resumen a

continuacién:

° Libre acceso a las redes del STN. Los transmisores nacionales de energfa
eléctrica deben permitir el acceso indiscriminado a las redes de su
propiedad por parte de cualquier usuario, comercializador o generador
que lo solicite, en las mismas condiciones de confiabilidad, calidad v
continuidad establecidas en el cédigo de redes (resolucién CREG-025
de 1995).

° Los ingresos que perciben los transmisores nacionales, se originan en el
cobro a los agentes que acceden a la red, de dos conceptos: cargos por
conexién y cargos por uso de la red.

¢ Los cargos por conexién son establecidos contractualmente entre la gente
que solicita punto de acceso a la red v el transmisor correspondiente.
Las reglas minimas aplicables en la definicién de dichos contratos, estan
contenidas en el cédigo de conexién (resolucién CREG-025 de 1995),
en el anexo No. 1 de la resolucién CREG-002 de 1994 v en la resolucién
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CREG-030 de 1996. Cuando el agente que se desea conectar es
propietario del sistema de conexién o sufragara sus costos, no paga
cargos por este concepto.

Los ingresos provenientes de la aplicaciéon de cargos por uso del STN
son regulados. La reglamentacion vigente establece los ingresos méaximos
anuales mediante la férmula contenida en el anexo No. 1 de la resolucién
CREG-001 de 1994,

El cobro y el recaudo resultante de la aplicacion de los cargos por usc del
STN a los agentes del sistema interconectado nacional, se maneja en
forma centralizada a través de un administrador v liquidador de cuentas,
actualmente dependiente de Interconexiéon Eléctrica S.A. ESP El
administrador factura v liguida los cargos por uso, siguiendo las
disposiciones establecidas en la resolucién CREG-012 de 1995,

Los generadores y comercializadores conectados al sistema
interconectado nacional, pagan a los transmisores nacionales cargos por
uso del sisterna de transmisidn nacional, de acuerdo con la metodclogia
para el calculo de estos cargos que se define en el anexo No.l de la
resolucién CREG-002 de 1994. La metodologla adoptada se basa en la
estimacidn de los costos gue los usuarios le imponen a la red en periodos
de méxima exigencia, calculados a partir de los costos de inversién,
operacién y mantenimiento de la red minima, capaz de manejar los flujos
maximos que se ocasionan en tales periodos. Los cargos asi determinados
se ajustan al ingreso regulado establecido por este concepto y que cubre
los requerimientos financieros para la expansidén, operacién v
mantenimiento del STN.

Como resultade de la aplicacion de esta metodologia, los cargos por uso de
la red pueden ser positivos (el usuaric paga) o negativos (el usuario recibe),
dependiendo de la zona o subzona del ST en la cual el usuario se encuenire

conectado. Los cargos por uso vigente estan consignados en la resolucién CREG-
008 de 1997.

2. Reglamentacién vigente desde el 1 de enero del 2000

Los aspectos més relevantes del marco regulatorio que entré en vigencia de
manera integral desde el 1 de enero del 2000 v que modifican el marco regulatorio
actual, se resumen a continuacién:

®

El Plan de expansion del STN seré definido por la UPME, entidad que se
apova para tal fin, en un comité asesor de planeamiento integrado por
representantes de los negocios de generacién, de transmisién y de
comercializacién.

Para garantizar la ejecucién del Plan de expansion a minimo costo, el
Ministerio de minas y energia o la entidad que éste delegue, elaborara
los pliegos de condiciones para la ejecucién de los proyectos del Plan de
expansién, cuya construccion debe iniciarse el afio siguiente al de la
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definicion del plan. Definidos los pliegos, se abrird una convocatoria
plblica con el objeto de que los transmisores nacionales existentes, asf
como los potenciales, compitan por la construccién, administracién,
operacion y mantenimiento de los proyectos de expansién del STN.
Los oferentes propondran un ingreso anual esperado, en pesos constantes
a la fecha de oferta, para cada uno de los primeros veinticinco afos de
entrada en operacién del proyecto. El oferente con el menor valor presente
del flujo de ingresos esperados, seré el adjudicatario del respectivo
proyecto.

¢ Elingreso anual de los transmisores nacionales, corresponde a proyectos
nuevos; serd durante los primeros veinticinco afios de entrada en
operacién de la obra, el mismo que haya ofrecido en la respectiva
convocatoria. Para la remuneracién de las obras que entren en su ano
veintiseis de entrada en operacién, asi como para los activos del STN
existentes, el ingreso correspondiente serd el resultante de aplicar la
férmula establecida en el numeral 1l del literal ), del Articulo 4° de la
resolucién CREG-218 de 1997. v

Los principales objetivos de las disposiciones recientemente expedidas, son:

1. Introduccién de elementos que permitan la competencia entre los
fransmisores existentes v potenciales.

2. Solucionar la falta de claridad en el marco regulatorio vigente, en cuanto

a la responsabilidad de los distintos transmisores en la ejecucién del

Plan de expansidén del STN.

Ejecutar el Plan de expansién a precios definidos por el mercado.

Remunerar a cada transmisor nacional de acuerdo con los activos que

efectivamente posea demm del 5TN v no con base en la participacidn

e

e cada agente transmisor registre deniro de la “red minima”, como se

=Y

a O az

ealiza en la actualidad. {La red minima se define de acuerdo con la
cargabilidad estimada de EOF activos del STN).

=

Se entiende como distribucidn, los sistemas de iransmisién regionales {STR)
y los sisternas de distribucién local (SDL). Estos sistemas se definen como:

1. Sistema de transmisién regional (STR)

Sistema interconectado de transmisién de energfa eléctrica, compuesto por
redes regionales o interregionales de transmisién; conformado por el conjunto
de lineas y subestaciones con sus equipos asociados, que operan a tensiones
menores de 220 kW y que no pertenecen a un sistema de distribucién local.

2. Sistema de distribucion local (SDL)
Sistema de fransmisién de energfa eléctrica compuesto por redes de disiribucién
municipales o distritales; conformado por el conjunto de lineas v subestaciones,
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con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV y que no
pertenecen a un sistema de fransmisién regional por estar dedicadas a un sisterna
de distribucién municipal, distrital o local.

Actualmente, todas las empresas distribuidoras son a la vez
comercializadoras. No obstante, no todas las empresas comercializadoras son
distribuidoras.

El marco regulatorio vigente, aplicable a las empresas distribuidoras, esta
contenido principalmente en la resoluciones CREG-003 de 1994 y CREG-099
de 1997. Los aspectos mas relevantes de dicho marco se resumen a continuacion:

> Libre acceso a los sistemas de transmisién regional (STR) y a los sistemas
de distribucién local (SDL). Los transmisores regionales y/o distribuidores
locales de energfa eléctrica, deben permitir el acceso indiscriminado a
las redes de su propiedad por parte de cualquier usuario, comercializador
o generador que lo solicite, en las mismas condiciones de confiabilidad,
calidad v continuidad establecidas en las disposiciones legales y
reglamentarias aplicables a esta materia, asi como en el cédigo de
distribucién que finalmente adopte la CREG.

» Lostransmisores regionales y/o distribuidores locales, deben permitir que
las empresas que desean construir lineas nuevas en nuevos puntos de
conexién, tengan acceso a las redes existentes de transmisién regional o
distribucién local, sin restricciones.

» Los ingresos que perciben los transmisores regionales y/o distribuidores
locales, se originan en el cobro a los agentes que acceden a la red, de dos
conceptos: cargos por conexién y cargos por uso de la red.

s A solicitud de un generador, un usuario no regulado, otro transmisor
regional o distribuidor local, los transmisores regionales y distribuidores
locales deben ofrecer la celebracién de un contrato de conexién a sus
respectivos sistemas o un contrato para modificar una conexion existente.
Las reglas minimas aplicables en la definicién de dichos contratos, estan
contenidas en el Articulo 18 de la resolucion CREG-003 de 1994 y en la
resolucién CREG-030 de 1996 (aplicable a generadores). Cuando el
agente que se desea conectar es propietario del sistema de conexion o
sufragara sus costos, no paga cargos por este concepto.

» La metodologia establecida para calcular los cargos por uso de los STR's
o SDUs, estéd contenida en la resolucién CREG-099 de 1997. A
continuacién se resumen los aspectos relevantes de estos cargos:

a) Los cargos remuneran, a costo de reposicion, la infraestructurs eléctrica
necesaria para llevar el suministro desde la salida del sistema de
transmisién nacional (STN) hasta el punto de entrega al usuario. Incluyen
los puntos de conexién del sistema del transportador al STN, pero no
incluyen los costos de conexidn del usuario al respectivo sistema.

b) Los cargos por empresa y por nivel de tensién. Los cuatro niveles de
tensién en que se ha dividido la infraestructura asociada con la actividad
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de distribucién son: Nivel IV (62 kV < 220 kV), Nivel Ill (30 kV < 62
kV), Nivel II (1 kV < 30 kV) y Nivel I (< 1 kV).

c) Los cargos por uso de los STR’s y/o SDUs se establecen de tal forma,
que los usuarios finales de las redes pagan un cargo tinico por su uso al
comercializador que los atiende, independientemente del nimero de
propietarios de las redes. En el caso de STR’s y/o SDIs en los cuales
existan activos de dos o més propietarios, corresponde a éstos acordar
la remuneracién de cada propietario individual de los activos, con base
en los cargos que la CREG aprueba para el respectivo STR y/o SDL.
d) Los cargos por uso de los STR’s y/o SDLs se liquidaran a los usuarios
de los mismos asf:

- Usuarios no regulados: a través del correspondiente comercializador,
mediante los cargos monomios horarios ($/kWh) aprobados para el
respectivo nivel de tensién, los cuales seran aplicados al consumo horario
registrado en el medidor ubicado en la frontera comercial.

- Usuarios regulados: a través del correspondiente comercializador,
mediante el cargo monomio ($/kWh) aprobado para el respectivo nivel
de tensién, aplicable a la energia facturada correspondiente al periodo
de facturacién. A partir del cuarto afio de vigencia de los cargos, éstos se
liquidarén sobre la energia medida en el respectivo nivel de tensién.

- Otros transportadores: mediante el cargo monomio ($/kWh) aprobado
para el respectivo nivel de tensién, aplicable a la energia mensual medida
en la frontera entre los dos sistemas.

Comercializacién zonas no interconectadas

La ley 143 de 1994 (ley eléctrica), define en su articulo 11 como zona no
interconectada, aquellas dreas geogréficas en donde no se presta el servicio
publico de electricidad a través del sistema interconectado nacional.

Se entiende como sistema interconectado nacional, el sistema compuesto
por los siguientes elementos conectados entre si: las plantas y equipos de
generacion, la red de interconexién, las redes regionales e interregionales de
transmision, las redes de distribucién v las cargas eléctricas de los usuarios
(Articulo 11 de la ley 143 de 1994).

La reglamentacién aplicable al servicio de energia en las zonas no
interconectadas, en materia de costos y tarifas, estad contenida en las siguientes
resoluciones:

Zonas no interconectadas - Territorio continental

Zonas no interconectadas ubicadas en los siguientes departamentos:
Amazonas, Antioquia, Arauca, Caquetd, Casanare, Cauca, Chocé, Guainia,
Guaviare, Meta, Narifio, Putumayo, Vaupés y Vichada.

Costos: resolucién CREG-082 de 1997

Tarifas: resolucién CREG-077 de 1997
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Zonas no interconectadas - Territorio insular
Islas de San Andrés y Providencia
Costos: resolucién CREG-037 de 1996
Tarifas: resolucion CREG-080 de 1997

Sistema interconectado nacional (SIN)

Transmisién de energia

Es considerado el elemento dinamizador del mercado de energia porque
permite la competencia en las actividades de generacién y comercializacién;
crea las condiciones para desarrollar la actividad de distribucién y propende
por la eficiencia v la calidad del servicio de energia eléctrica para beneficiar,
fundamentalmente, al consumidor final.

Los activos de la empresa que hacen parte del sistema de fransmisién
nacional, estan representados en la red de transmisién de alto voltaje més grande
del pafs, conformada por 1.449 km de lineas a 500 kV y 6.456 km de circuitos a
230 kV, los cuales unen seis subestaciones de 500 kV vy treinta y cuatro de 230
KV A otros niveles de tension ISA posee 107,9 km de circuito a 115 kV, nueve
subestaciones en el rango 110 - 115 kV, cuatro subestaciones a 34,5 kV y dos a
13,8 kY io cual contribuye al afianzamiento de la confiabilidad y la calidad del
somﬁo con equipos de compensacion de potonuo reactiva, cuya capacidad
total es de 2.789 Mvar. Todo lo anterior equivale al 70% del Jﬂ 4
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CTE - Norte

Con sede administrativa en la poblacién de Sabanalarga (Atlantico), punto
de llegada del sisterna de transmisién a 500 mil voltios que une los sistemas
eléctricos del centro del pais con los de la regién norte y que atraviesa los
departamentos de Antioquia, Cérdoba, Sucre, Bolivar y Atléntico.

Desde esta sede se atienden tres subestaciones del sistema de transmisién a
500 mil voltios v 734 kilémetros de lineas de transmisién en 500 kY. Dichas
subestaciones, estan localizadas en Cerromatoso, ChinGl v en la propia
Sabanalarga.

En estas subestaciones se cuenta con una capacidad de transformacién
asociada de 2.310 MVA, representada en cuatro bancos de tfransformacion de
150 MVA, de una relacién 500/115 kV ubicados en Cerromatoso v Ching, un
banco de transformacién de 360 MVA, de una relacion de 500/230 kV ubicado
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en Cerromatoso y tres bancos de transformacién en Sabanalarga con una relacién
5007230 kV de 450 MVA cada uno y 370 MVA de reserva adicionales repartidos
en las mismas subestaciones.

Adicionalmente, se atiende una subestacién de 230 mil voltios que facilita
la interconexién internacional Cuestecitas - Cuatricentenario. También le
corresponde a este CTE, la atencién de la linea a 230 kV que une la subestacién
Cerromatoso con la regién de Urabé, atendiendo en total 260 kilémetros de
linea a 230 kV.

CET - Oriente

Con sede administrativa en la ciudad de Bucaramanga. Atiende once
subestaciones y 1.397 kilémetros de circuito de la red de 230 mil voltios. Dichas
instalaciones comprenden los circuitos que permiten la interconexién de la region
oriental del pafs - los santanderes, Boyacé y Arauca con la red central del pais.-

Se destacan subestaciones en sitios como Ocafia, Clicuta, Barrancabermeja,
Cano Limén y el Magdalena Medio donde se encuentra la subestacién Primavera.

Desde las lineas de esta &rea de influencia se alimentan cargas en sitios tan
remotos como Toledo (Norte de Santander), Samoré v Banadia (Arauca) v la
subestacién que permite alimentar los pozos petroliferos de Cafio Limén, también
en el departamento de Arauca. En total se atiende una capacidad de
transformaciéon de 540 MVA.

Conexién al sistema de transmisién nacional

Mediante este servicio se conectan a la red del sistema interconectado
nacional los clientes generadores, distribuidores, transmisores regionales y grandes
consumidores; se realizan estudios técnicos, financieros v ambientales para
determinar la viabilidad de conexién al STN; se efectia el suministro, la
construccion, la operacién y el mantenimiento de los bienes requeridos para la
conexién al sistema vy se hace la reposicién de un activo en caso de pérdida total
o fin de vida Gtil.

Para la prestacién de este servicio, ISA cuenta con una capacidad de
transformacién de 3.272 MVA; ochenta y cuatro puntos de conexién al sistema
de transmision nacional que atienden diecinueve clientes; y tres puntos de
conexion asociados a interconexiones internacionales con Ecuador vy Venezuela,
a 138 kV y 230 kV respectivamente.

Con su infraestructura, la compania ha alcanzado el 44% del mercado en el
negocio de conexién. '

Operacién del sistema interconectado nacionzl

Este servicio es prestado en dos fases:

° Despacho econdémico de generacién de energia. Su finalidad es
programar diariamente la utilizacién de los recursos de generacién del
sistema interconectado nacional para atender la demanda a menor
precio, con calidad, seguridad v continuidad. Comprende la entrega de
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informacién sobre ofertas diarias, el programa actualizado de generacién
y los costos marginales de la operacion.

» Coordinacién, supervisién y control de la operacién. Su objetivo es
garantizar la utilizacién éptima de los recursos para la prestacién del
servicio eléctrico. Comprende el monitoreo permanente de las centrales
hidroeléctricas, de las unidades térmicas y de la red de interconexién a
230y 500 kV, con el fin de coordinar las acciones necesarias que permitan
mantener los niveles de tensién y de frecuencia dentro de los rangos de
calidad establecidos en el c6digo de operacion.

Mercado de energia mayorista

» Sistema de intercambios comerciales (SIC). Se encarga del registro de
los contratos de energia a largo plazo; de la liquidacién, facturacién,
cobro y pago del valor de las transacciones de energfa en la Bolsa por
generadores y comercializadores, del mantenimiento de los sistemas de
informacién y programas de computacién requeridos y del cumplimiento
de las tareas necesarias para el adecuado funcionamiento del sistema
de intercambios comerciales.

* Liquidacién y administracién de cuentas del sistema de transmision

nacional (LAC). Mediante este servicio, el mercado de energia mayorista
realiza la liquidacién, facturacién y administracién de cuentas del sistema
de transmisién nacional para los agentes transportadores.
La liquidacién v administracién de cuentas consiste en realizar el
procesamiento de la informacién para calcular el ingreso regulado y
determinar los cargos por uso del STN, adelantar la gestién de cartera y
efectuar la transferencia de los dineros recaudados.

o Servicios de informacién. De acuerdo con su estrategia de promotora de
mercado de energia, ISA ofrece a sus clientes un conjunto de servicios
especializados de informacién con valor agregado para facilitar su
participacién en el mercado, los cuales estan dirigidos al apoyo en la
toma de decisiones y al mejoramiento y desarrollo de los procesos vy
operaciones de las empresas interesadas en el sector energético
colombiano.

Empresas de energia — Generacién

Biobase S.A., Bogotd. CHB, Neiva. CHEC, Manizales. Urrd S.A. ESP,
Monterfa (Cérdoba). Chidral S.A. ESP, Cali. Cedenar, Pasto. Cedelca,
Popayén. Chivor S.A. ESP, Bogotéa. Genercauca S.A. ESP, Cali (Valle),
Bogota. CES, Bogota. Corelca, Barranquilla, Iscuande (Chocé). ESSA,
Bucaramanga. EMSA, Villavicencio. Electrolima, Ibagué. Electro Nuqui S.A.
ESP Nuqui. Emgesa S.A. ESP, Bogot4, Municipio de Mosquera, Narifio.
Empresa de energia de Bogoté, Bogotd. EBSA, Tunja. Enersala S.A. ESP,
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Tumaco (Narifio). EPSA ESP, Cali, La Tola (Narifio). Enercalamar, Calamar
(Guaviare). Electrobaudé, Pizarro, Municipio de Baudd (Chocé). Elecmuri,
Riosucio (Chocé). Empresa de generacién de Cali, Cali (Valle), Unguia
(Chocd), Santa Rosalia. Emtimbiqui S.A., Timbiqui (Cauca), Bogota, Cali.
EEPPM, Medellin, El Poblado - Medellin, Bogotéa. Isagen, Medellin.
Proeléctrica, Cartagena (Bolivar). Sopesa S.A. ESP, San Andrés Isla,
Barranquilla (Atlantico), Cartagena (Bolivar). Termocartagena S.A. ESP,
Cartagena (Bolivar). Termocauca S.A. ESP, Cali (Valle), Medellin, Bogota,
Cali, Barranquilla. Termotasajero, San José de Cicuta. Termovalle 5.C.A.
ESP, Palmira (Valle).

Empresas de energia — Transmisién

CHB, Neiva. CHEC, Manizales, Ciacuta. Distasa $.A. ESP, San José de
Cucuta, Iscuande (Chocé). Electrocosta S.A. ESP, Cartagena (Bolivar). ESSA,
Bucaramanga. Electro Nuqui S.A. ESP, Nuqui, Municipio de Mosquera,
Narifio. Empresa de Energia de Bogota, Bogotéd. EBSA, Tunja. Emersala
S.A. ESP. Tumaco, Narifio. EPSA ESP, Cali, La Tola (Narifio). Enercalamar,
Calamar (Guaviare). Electrobaudd, Pizarro — Municipio Bajo Baudé (Chocd).
Elecmuri, Riosucio (Chocd), Unguia (Chocd). Emtimbiqui S.A., Timbiqui
(Cauca). EEPPM, Medellin. ISA S.A. ESP, Medellin. Transelca S.A. ES.P,
Barranquilla (Colombia).

Empresas de energia — Distribucion

APL, San Andrés. CHEC, Manizales. Chidral S.A. ESP, Cali. Cedenar,
Pasto. Cedelca, Popayén, Cacuta. Chivor S.A. ESP, Bogota. Codensa S.A.
ESP Bogota. Comersa S.A. ESP, Santa Marta. CES S.A., Cereté. CETSA,
Tulta, Bogota. Distasa S.A. ESP, San José de Cucuta. DICEL S.A. ESP,
Santiago de Cali, Iscuande (Chocé). Electribol, Cartagena. Electrocérdoba,
Monteria. Electrocosta S.A. ESP, Cartagena (Bolivar). Electroguajira,
Riohacha. ESSA, Bucaramanga, Sincelejo. Electranta, Barranquilla.
Electrocaquetd, Florencia. Electricaribe S.A. ESP, Cartagena (Bolivar).
Electrocesar, Valledupar. Electrochocé, Quibdo. Electrohuila, Neiva.
Electromagdalena, Santa Marta. EMSA, Villavicencio. Electrolima, Ibagué.
Electro Nuqui S.A. ESP, Nuqui. EADE S.A. ESP, Medellin, Municipio de
Mosquera, Narino. Enelar ESP, Arauca. Empresa de Energia de Bogota,
Bogota. EBSA, Tunja. Emcali Eice ESP, Cali. EE.C. S.A. ESP, Bogoté.
Enersala S.A. E.S.P, Tumaco, Narifio. Amazonas, Leticia. Bajo Putumayo,
Puerto Asis, Putumayo. EPSA ESP, Cali, Mocoa (Putumayo). EDEQ S.A.
ESP. Armenia, Sibundoy (Putumayo), La Tola (Narifio). Enercalamar,
Calamar {(Guaviare). Electrobaudé, Pizarro — Municipio Bajo Baudé (Chocd).
Elecmuri, Riosucio {(Chocé). Enersat, Narifio. Siglo XXI, La Privamera
(Vichada). EPP Pereira (Risaralda). Energuamez S.A. ESP, Putumayo,
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Unguia (Chocd), Santa Rosalia. Empuleg E.S.P., Puerto Leguizamo
(Putumayo), Bucaramanga. Emselca, Acandi (Chocé). Emtimbiqui S.A.,
Timbiqui (Cauca), Cali. Emcartago, Cartago, Popayan. EEPPC, Caucasia.
EEPPM, Medellin. EPS.P. ESP, San Pedro de los Milagros (Antioquia).
EEPPY, Yarumal. Energ&a Com S.A. ESP, Bogota,. Energen S.A. E.S.P,
Medellin. Enercomsa E.S.P, Clcuta, Magangue. Energizar S.A. E.S.P,
Santiago de Cali, Bogota. ICESA, Bogota. ISESSA, San Andrés Islas,
Entrerios. MSP, San Pedro. Proeléctrica, Cartagena (Bolivar). Ruitoque ESP,
Floridablanca (Santander). Somarvi S.A. ESP, Bogotéa. Transcanadéa Energa,
Bogota.

Empresas de energia — Comercializacién

APL, San Andrés. CHB, Neiva. CHEC, Manizales. Chidral S.A. ESP
Cali. Cedenar, Pasto. Cedelca, Popayéan, Cuacuta. Chivor S.A. ESP. Bogota.
Codensa S.A. ESP, Bogota. Conenergia S.A. ESP, Bogota. Celcho S.A. ESP
Quibdé (Chocd). Comersa S.A. ESP, Santa Marta. Comercializar S.A. ESP
Santiago de Cali. CETSA, Tulda. Genercauca S.A. ESP, Cali (Valle), Bogota.
Coenergético, Bucaramanga. Corelca, Barranquilla. Diceler S.A. ESP. Cali
(Valle). Distasa S.A. ESP, San José de Cucuta. Dicel S.A. ESP, Santiago de
Cali. Delca, Candelaria, Dagua, Florida, Pradera, Iscuande (Chocd).
Electribol, Cartagena. Electroc6rdoba, Monterfa. Electrocosta S.A. ESP,
Cartagena (Bolivar). Electroguajira, Riohacha. ESSA, Bucaramanga,
Sincelejo. Electranta, Barranquilla. Electrocaqueté, Florencia. Electricaribe
S.A. ESP, Cartagena (Bolivar). Electrocesar, Valledupar. Electrochocd,
Quibdo. Electrohuila, Neiva. Electromagdalena, Santa Marta. EMSA,
Villavicencio. Electrolima, Ibagué. Electro Nuqui S.A. ESP, Nugui. Emgesa
S.A. ESP Bogotéa. EADE S.A. ESP, Medellin, Municipio de Mosquera, Narifio.
Enelar ESP, Arauca. Empresa de Energia de Bogoté, Bogotd. EBSA, Tunja.
Emcali Eice ESP, Cali. E.E.C. S.A. ESP, Bogota. Enersala S.A. ESP, Tumaco,
Narino. Amazonas, Leticia. Bajo Putumayo, Puerto Asis (Putumayo). EPSA
ESF, Cali, Mocoa (Putumayo). EDEQ S.A. ESP, Armenia. Emevasi S.A. ESP,
Sibundoy (Putumayo), La Tola (Narifio). Enercalamar, Calamar (Guaviare).
Electrobaudé, Pizarro — Municipio Bajo Baudé (Chocé). Elecmuri, Riosucio
(Chocé). Enersat (Narifio). Siglo XXI, La Primavera (Vichada). EPP, Pereira
(Risaralda). Energuamez S.A. ESP, Putumayo, Unguia (Chocé), Santa
Rosalia. Empuleg ESP, Puerto Leguizamo (Putumayo), Bucaramanga.
Emselca, Acandi (Choc6). Emtimbiqui S.A., Timbiqui (Cauca), Bogota, Cali.
Emcartago, Cartago, Popayén. EEPPC, Caucasia. EEPPM, Medellin. EEPPY,
Yarumal, Cali. Energ&a Com S.A. ESP, Bogoté. Energen S.A. ESP. Medellin.
Enercomsa ESF, Cidcuta. Econsa, Barraquilla, Magangue. Enerfinsa S.A. ESP
Bogota. Energizar S.A. ESP, Santiago de Cali, Medellin. Enerser S.A. ESP
Bogota. Generadora Unién S.A. ESP, Medellin, Bogota. Incauca Energia
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S.A., Cali. IPSE, Bogota. ICESA, Bogotad. Isagen, Medellin., ISESSA, San
Andrés Islas, Medellin, Campamento (Antioquia), Entrerios. MSP. San Pedro.
Proelécirica, Cartagena (Bolivar). Proenca S.A. ESP, Santiago de Cali.
Ruitoque ESP, Floridablanca (Santander). Somercar Ltda., Cartagena.
Somarvi S.A. ESP, Bogota. Termocauca S.A. ESP, Cali (Valle), Medellin,
Bogotéa. Termotasajero, San José de Clcuta. Termovalle 5.C.A. ESP, Palmira
(Valle). Transcanadé Energia, Bogota.

Potencia instalada vy centrales existentes en el pais

Actualmente, la potencia instalada en el territorio nacional es de 13.168 MW,
de los cuales 8.863 MW (67,3%) corresponden a las centrales hidroeléctricas v
4.305 MW (32,7%) a las centrales termoeléctricas. Esas centrales son las siguientes:

Caracteristicas de las centrales
Sistema interconectado nacional

Agente Capac. Efec. | Tipo Capac. efec. E conv/ | Afo

propietario (MW) 1 Neta por unid. Heatrate | (3)
Bruta Neta (N. unid. x capacidad) (2)

CEDELCA

Florida 26 261 F 2x13,0 0,94 1975

Menores Cauca 3 7

TOTAL CEDELCA 34 33

CEDENAR

Menores Narino 9 8| P |’ 1997

Rio Mayo 21 21 F 3x70 1,69 1969

TOTAL CEDENAR 30 29

CHB

Betania 540 | 540 | F 3x 180 0,59 1987

TOTAL CHB 540 | 540

CHEC

Esmeralda 30 30t F 2x15,0 1,3 1963

Insula 27 251 F 3x5,3 0,86 1979

Menores Caldas - 33 311 P - 1969

Quindio — Risaralda

San Francisco 1351 1351 F 3x45,0 135 1968

Termodorada ] 52 51 G 1x%50,0 933 {1997

TOTAL CHEC 277 | 271

CHIDRAL S.A.

Bajo Anchicaya 74 741 F |2x130+2x240] 058 |1957

Yumbo I (4) 31 29 CV 1x290 05 1962

TOTAL CHIDRAL S A | 105 | 103
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Continuacién cuadro anterior

CHIVOR S.A.

Chivor 7501 7501 P 6x125,0 6,37 1982
TOTAL CHIVOR S.A. 7501 750

CORELCA

Guajira [ 1601 151 | GC 1x151,0 9,8 1987
Guajira I 160| 151 | GC 1x151,0 9.8 1987
TOTAL CORELCA 3201 302

EBSA

Paipa | 30 281 CV 1x28,0 0,58 1963
Paipa [l 741 68| CV 1x68,0 0,47 1975
Paipa 11l 741 68| CV 1x68 0,44 1982
Paipa IV (5) 168 152 | GC 1x152,0 0,38 1999
TOTAL EBSA 3461 316

EEPPM

Guadalupe Il 2701 2701 P 6x45,0 452 1966
Guadalupe IV 2001 200} F 3x66,6 3,37 1985
Guatapé 560f 5601 P 8&x70,0 6,92 1980
La Tasajera 310 310| P -3x103,5 7,72 1994
Menores Antioquia (6) 55 5, P 1997
Playas 201 201 | F 3x07,0 1,59 1988
Rio Grande | 75 751 F 3x25,0 2,42 1956
Termosierral 1501 150 G 1x150,0 9.9 1998
Termosierra Iy Il 3331 333 G 1x150,1 9,76 1998
Troneras 42 421 F 2x210 0,68 1965
Porce 11 390| 3921 F 2001
TOTAL EEPPM 2.58612.588

ELECTROHUILA - 1997
Menores Huila 6 41 P

TOTALELECTROHUILA 6 4

ELECTROLIMA

Menores Tolima 4 41 P - 1997
Prado 441 4441 F |12x150+1x140 0,41 1973
Prado IV 5 5| F 1x5,0 0,41 1973
TOTAL ELECTROLIMA 53 53

EMCALI

Termoemcalil (7) 2341 234 CC 1x233,8 6,79 1999
TOTAL EMCALI 234 234

EMGESA

Canoas 45 451 F 1x450 1,25 1972
Colegio 300y 3001 P 6x50,0 5 1967
Guavio 11501 1150 P 5x230,0 9,94 1982
La Guaca 315§ 3114 P 3x103,5 9,26 1985
Laguneta 72 721 F 4%18,0 18 1957
Paraiso 2701 2701 P 3x90,0 7,89 1987
Salto 127 1270 P 14x402+2%x35,0 3,13 1963
Zipaemg Il 38 34, CV 1x34,0 0,48 1976
Zipaemg I 66 62 | CV 1x620 0,47 | 1976
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Zipaemg IV 66 62| CV 1x62,0 0,47 1981
ZipaemgV 66 62| CV 1x62,0 0,45 1985
TOTAL EMGESA 251512495

EPSA

Alto Anchicaya 385 385 P |1x115,0+ 2x125,0 3,58 1973
Calima 120 120 F 4x 30,0 1,78 1907
Menores Valle del Cauca 3 21 F - 1997
Salvajina 2851 285] F 3x950 0,92 1985
Termovalle | 2141 210] CC 1x210,0 6.46 1998
TOTAL EPSA 1007 { 1002

ESSA

Barranca | 13 12|1GFO 1x12,0 13,15 1982
Barranca Il 13 12|GFO 1x12,0 13,15 1982
Barranca 1l 66 63|GFO 1x63,0 1218 | 1972
Barranca IV 32 0IGFO 1x30,0 12,75 1978
Barranca V 21 20 G 1x20,0 12,63 1983
Menores Nordeste 18 18] F - 1997
Palenque Il 15 141 G 1x14,0 145 1972
TOTAL ESSA 178| 169

FLORES

Flores] 1521 150 G 1x150,0 7,18 1993
Flores 1l 100 91 G 1x99,0 10,49 | 1996
Flores I 152 1501 G 1x150,0 9,81 1998
TOTAL FLORES 4041 399

ISAGEN

Jaguas 170y 170} F 2x85,0 2,23 1988
Oxy 1 48 391 CC 1x39,0 -
Termocentro 2391 285| CC 1x39,0 6,0 2000
San Carlos 1240112101 P 8x 1550 5,02 1987
TOTAL ISAGEN 1.6971 1704

MERILECTRICA

Meriléctrica ] 1571 14| G 1x1540 9,89 1998
TOTAL MERILECTRICAl 157| 154

PROELECTRICA

Proeléctrica | 46 451 G 1x450 8,05 1993
Proeléctricall 46 451 G 1x45,0 8,05 1993
TOTAL PROELECTRICA 92 0

TEBSA

Barranquilla III 66 62|{GFO 1x62,0 11,78 1980
Barranquilla IV 69 65|GFO 1x65,0 10,49 1980
Tebsab 768 7501 CC | 3x97,0+1x154,0 6,99 1998

+2x95,0+1x115,0

TOTAL TEBSA 9031 877

TERMOCARTAGENA GFO 1x62,0 10,72 1980
Cartagena | 66 62I1GFO 1x50,0 13,36 | 1980
Cartagena Il 3 50/GFO 1x67,0 11,45 1980
Cartagena Il 71 67

T TERMOCARTAGENA 1914 179
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Continuacién cuadro anterior

Termovalle 2100 210 CV 2 X105 0,41 1998
TOTAL TERMOVALLE 2101 210

TASAJERO

Tasajero | 1831 1531 CV 1x153.0 0.41 1985
Urré 350 340 F 1999
TOTAL TASAJERO 533 493

TOTAL SISTEMA

INTERCONECTADO  13.168112.995

Privado Puablico TOTAL
Energético MW % MW % MW %
Carbén 406 3,1 314 24 720 55
Gas 2.275 17,3 1.309 99 3.584 27,2
Hidro 4425 33,6 4439 33,7 8.863 67,3
TOTAL 7.106 54 6.062 46 13.168 100
[]

Notas:

Durante 1999 fueron retiradas de servicio las unidades Tibt 1 a IIl a partir del 2 de enero,
I'al IV el 22 de marzo, Ballenas Il y Chint IV a VIII el 23 de marzo, Gualanday el 11 de
junio, Cospique I aV el 31 de julio, Chivor VIl y VIl el 7 de agosto, Ocos el 1 de septiembre
y Termocentro [y Il el 7 de noviembre.

(1) Tipo de central

F. Hidraulica con Francis

P Hidraulica con Pelton

CV. Térmica carbén vapor

 G. Térmica gas

CC. Ciclo combinado

(2) Para plantas hidraulicas factor de conversién en MW/m?%s.

Para unidades térmicas es el Herat rote

Para unidades térmicas ACPM en GAL/MWHh.

Para unidades térmicas CV en Ton/MWh.

Para unidades térmicas G en MBTU/MWHh.

Para unidades térmicas FO en GAL/MWHh.

(3) Afo de puesta de servicio

{4) Fue reincoporada a partir del 1 de diciembre

(5) Entrd en operacién comercial al partir del 8 de enero

(6) Incluye la planta Palanto, la cual entré en operacién a partir de noviembre con 4.9 MW.
(7) Entré en operacién comercial a partir del 16 de julio de 1999.
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Electrificacion rural

Dentro del Plan de expansién de referencia de generacién v transmisién
hecho para el periodo de 1995 - 2007 se relaciona el subsistema eléctrico con el
resto del sistema energético y con el sistema socio - econdémico en general, en los
cuales los objetivos que se promulgaban eran: el de orientar al Estado en la
definicién de los criterios y reglas de juego para asegurar el aprovechamiento
econdmico de las fuentes de energfa, dentro de un manejo eficiente y sostenible
de los recursos energéticos del pais; brindar sefiales claras e identificar los
requisitos para asegurar el suministro confiable y eficiente en la debida atencién
de la demanda y continuar brindando senales técnicas y econdémicas a los agentes
publicos, privados o mixtos para el desarrollo de proyectos de generacién.

En las zonas rurales alejadas es evidente la inoperabilidad de las plantas
Diesel, debido a los altos costos del combustible, lo cual indica que se deben
desarrollar otras. alternativas, incluyendo las pequenas centrales hidroeléctricas

PCH.

Conclusién

El panorama del sector eléctrico colombiano, mostrado en las paginas
anteriores, permite efectuar un diagnéstico general cuyos aspectos fundamentales
son los siguientes:

e Después de la crisis energética del afio 1992, el pais reaccioné dentro
del marco general del neo-liberalismo y de la apertura econémica, por lo
cual, resulté privatizando a todo el sector en sus actividades de generacién,
transmisién, distribucién vy comercializacién. Durante este proceso se
vendieron empresas y centrales hidroeléctricas, que tradicionalmente se
consideraban como parte importante del patrimonio nacional. Estas
transacciones, en la mayorfa de los casos, desventajosas para el pais, se
efectuaron no como parte de una politica bien vertebrada, sino como
respuesta coyuntural a la necesidades momenténeas del erario pablico,
debidas a la gran crisis econémica en la cual atin se encuentra sumida la
nacién.

e La privatizacién debe entenderse, en el mejor sentido, como una
dinamizacién muy poderosa que recibié el gremio eléctrico en virtud del
espiritu emprendedor, eficiente v pragmatico de los inversionistas
privados, a diferencia de la supuesta incompetencia del Estado, el cual,
se reservé las labores de legislador y controlador o regulador. No obstante
lo anterior, hasta el momento esta situacién ha producido (aparte de
algunos beneficios notables como el funcionamiento relativamente normal
del suministro actual) tres resultados negativos que requieren ser resueltos
a la mayor brevedad posible:

a) No existe en los actuales momentos una politica clara que permita
formular un plan de expansién sujeto a un compromiso serio por parte
del Estado en lo que se refiere a su ejecucién, dado que este tema ha
quedado, en buena parte, sujeto a las decisiones de la inversién privada
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(a diferencia de los planes anteriores, el plan de expansién actual es sélo
de referencia y no existen compromisos reales respecto a él) y, en dltima
instancia, de las entidades publicas. Afortunadamente, este vacio ain
no ha repercutido en la préactica en razén de que el estancamiento
econémico y la oferta de gas domiciliario han frenado sustancialmente
la demanda de energia eléctrica. Sin embargo, cuando la oferta de gas
domiciliario disminuya (lo cual puede ocurrir por diversas circunstancias)
y su precio se incremente por encima del actual y cuando el pais reinicie
su desarrollo, sera evidente la falta de prevision hacia el futuro si en ese
momento no se ha formulado un compromiso tangible con la expansién
requerida.

b) Las empresas privadas asociadas a cualquiera de las modalidades de
la gestién de la energia eléctrica, acusan una ausencia de normas claras
por parte del gobierno, especialmente en lo que se refiere al funcionamiento
de las centrales térmicas, cuya operacién ya no es rentable debido a que
se encuentran en condiciones reglamentarias adversas respecto a las
hidroeléctricas. En el mercado mayoritario v en la comercializacién
también se debe perfeccionar la legislacién (el sistema eléctrico actual es
tan nuevo v tan diferente a los anteriores que requiere atin de mucho
tiempo para llegar a una configuracién funcional v coherente con todos
los elementos). Se entiende que este es un proceso que esté produciendo
resultados permanentemente, pero existe la duda de que estas fallas
puedan ser estructurales v no temporales.

c) Si no se desarrolla una labor permanente y eficaz de regulacién y
supervisién de las actividades privadas en la generacién, transmision,
distribucién v comercializacién, sufrird sensiblemente la calidad del
servicio en ellas, dado que las empresas privadas no garantizan una
labor social tan importante como la que debe cumplir el Estado.

Otra de las reacciones como respuesta a la crisis energética, fue la de
excluir, en buena parte, a las centrales hidroeléctricas, aduciendo que
las térmicas son mas atractivas por su rapida construccién e interfieren
en menor grado con el medio ambiente. Sin embargo, después de construir
varias de ellas, se vio que no resultan rentables (por los motivos
anteriormente expuestos) y en los actuales momentos, algunas de ellas
se encuentran fuera de servicio.

A pesar de lo anterior, todo parece indicar que ha vuelto a prevalecer el
concepto sobre la bondad de las centrales hidroeléctricas (sin desconocer
el papel de las térmicas), tomando en consideracién el gran potencial
hidroeléctrico que posee el pais, la importante experiencia acumulada
por la ingenieria colombiana en estos temas y las necesidades futuras de
una potencia instalada considerable y suficientemente flexible.

En los Gltimos anos, ha prevalecido la idea de construir pequenas centrales
a cambio de centrales medianas vy grandes a causa de las complicaciones
financieras constructivas v ambientales asociadas a estas Gltimas. Esia



INTRODUCCION 51

tendencia ha tenido éxito por el hecho de que existe un cierto nimero de
inversionistas (nacionales especialmente), cuya capacidad esta méas
acorde con las pequenas centrales que con las grandes y porque el
estancamiento de nuestra economia no ha permitido ningin movimiento
en la demanda. En el momento en que el pais despegue de nuevo, los
requerimientos de energia no podrén ser cubiertos con microcentrales o
pequenas centrales, especialmente en un tema tan importante como el
de la regulacién de caudales para mejorar el servicio.

En lo que se refiere a este Gltimo aspecto, no existen estudios suficientemente
serios que muestren; de una manera concluyente, la inconveniencia de los
embalses de regulacién por sus implicaciones ecolégicas. Lo anterior de ninguna
manera sugiere que en el momento de planear, disenar, construir y operar una
central hidroeléctrica con embalse de regulacién, se le reste importancia a un
aspecto tan sensible v determinante como el ambiental.

Afortunadamente vy gracias al bajo incremento de la demanda, hay tiempo
para meditar y decidir acertadamente el futuro de las centrales hidroeléctricas y
térmicas determinando el papel que debe cumplir cada una de ellas dentro del
contexto general, para salir de la actual indefinicién. Este comentario aplica
igualmente a la electrificacién rural.

Dentro de este contexto se ofrece el presente manual, bajo el concepto de
que, mientras no se agoten nuestros recursos hidricos v la poblacién mantenga
cualquier crecimiento, tendrén aplicacién las centrales hidroeléctricas.

El potencial hidroeléctrico mencionado y la necesidad de continuar
desarrollando este importante sector para abastecer la demanda de energia de
la poblacién junto con los demas tipos de centrales, son los factores fundamentales
que determinan la conveniencia de tener a disposicién una bibliografia sobre el
tema, que cubra bien los aspectos relativos a la generacién de energia y que sea
de féacil acceso, tanto a los estudiantes de pregrado vy postgrado como a los
ingenieros civiles, mecanicos v eléctricos que disefian v operan las centrales
hidroeléctricas.

Se espera que el presente trabajo represente un complemento bésico a la
literatura en idioma espanol referente a los proyectos de aprovechamiento de los
recursos hidricos en general v a las labores de generacién en particular.

El libro es, en buena medida, un compendio de textos, articulos y
publicaciones en idioma ruso, inglés y espanol y especialmente del autor Fiodor
Fiodérovich Gubin, quien fue uno de los representantes mas destacados de la
escuela soviética.

En los dos primeros capitulos se presentan los fundamentos de electricidad
y una exposicion detallada sobre la potencia y energia de las corrientes naturales
v su transformacién, las partes componentes de una central, los tipos de proyectos
posibles y las obras civiles requeridas. El tercer capitulo estd dedicado a los
estudios .de generacién, decisivos en la definicién de las caracteristicas técnicas
y operativas durante el disefio. En el cuarto capitulo, se incluyen las estructuras
de captacién més utilizadas en estos casos. El‘quinto capitulo y subsiguientes,
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contienen la parte tedrica v préctica de los equipos electromecénicos.

No se contemplan en detalle las presas y conducciones, dado que estas
obras se encuentran ampliamente estudiadas en los tratados sobre estructuras
hidraulicas.

En los temas centrales, se efectiia siempre una elaboracién conceptual y
teérica, una secuencia ordenada de célculo y un ejemplo de aplicacién. No se
incluyen los temas ambientales por limitaciones claras de espacio, pero se
reconoce que, en este sentido, existe un vacio en la bibliografia que presente de
una manera objetiva v seria la verdad de la situacién de nuestro pais en estos
aspectos tan importantes.

Todas las unidades se expresan en el Sistema Internacional, S









= n este capitulo se estudiaran sucintamente algunos temas bésicos
9 relacionados directamente con las centrales hidroeléctricas.

1.1 DEFINICION DE CENTRAL HIDROELECTRICA

Las centrales hidroeléctricas son un conjunto de obras civiles y estructuras
hidraulicas generales y especificas que, complementadas con su correspondiente
equipo electromecénico, aprovechan la energia mecénica (potencial y cinética)
del agua en las corrientes naturales para producir energia eléctrica. Esta energia
es conducida por diferentes lineas de transmisién a los centros de consumo, en
donde se utiliza en alumbrado publico y residencial, operacién de aparatos
electrodomésticos y en las necesidades de la industria, el comercio, la agricultura,
etc. (Figura 1.1).

Siguiendo la direccién del flujo, las obras se agrupan de la siguiente forma:

1.1.1 Obras de regulacidén

Estan conformadas fundamentalmente por los embalses de mayor o menor
magnitud, los cuales se crean en la mayoria de los casos, con presas y tienen
como fin primordial minimizar las irregularidades o variaciones del caudal de la
corriente natural en un determinado periodo de tiempo (un dia, un mes, un afno,
etc.); logrando asi, una regulacién de la escorrentia y de la potencia de la corriente
y una produccién de energia més uniforme y confiable por parte de la central.
Los embalses son creados por medio de estructuras de contencién o presas de
diferentes materiales. La seccién del rio donde se construye la estructura de
contencién se denomina sitio de cierre. El drea donde queda ubicado el embalse
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Figura 1.1 Esquema general de una central hidroeléctrica.
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1.1.2 Obras de captacién

Son aquellas que toman el agua del embalse o directamente de la coriente
natural de la forma méas adecuada, evitando que cuando el liquido ingrese a la
captacion se formen excesivas turbulencias o vortices de cualquier magnitud, lo
mismo gue la entrada de troncos, ramas O cualquier tipo de basura gruesa o una
cantidad importante de sedimentos de tamano considerable. La entrada se disefia
de tal manera que produzca un minimo de pérdidas de carga. Las captaciones
o bocatomas, generalmente se ubican en las cercanias de las estructuras de
contencién, en las laderas del embalse, utilizando torres sumergidas o en las
propias presas. En este caso, se trata de proyectos de embalse. Cuando éste no
existe o su magnitud es suficientemente pequeia, entonces se trata de un proyecto
de derivacién en el cual no existe presa o su altura es notoriamente pequena,
apenas la necesaria para asegurar un nivel que haga posible la captacion en
cualquier época. Alos esquemas de derivacion se les denomina también proyectos
a filo de agua.

1.1.3 Obras de conduccién

Estan compuestas de tneles y conductos o tuberfas de carga, subterrdneas
o superficiales en los proyectos con embalse v por canales o tuberias superficiales
en los proyectos de derivacion, los cuales son menos frecuentes y, en general, no
se utilizan en el disefio de grandes centrales. El agua se conduce a una velocidad
comprendida dentro de un rango permisible, especialmente por consideraciones
econémicas, pero evitando también fenémenos de abrasion de las paredes
internas de los conductos o la erosién por cavitacién, etc. En las conducciones
con conductos cerrados que operan a presion, con frecuencia es necesaria la
construccion de almenaras (chimeneas de equilibrio) que disminuyen los efectos
nocivos del golpe de ariete y que garantizan una operacion més regular y confiable
de las unidades de generacion.

1.1.&4 Obras de generacidén

Comprenden las estructuras y el equipo electromecénico de caracter
especffico, destinadas directamente a la produccion de energia eléctrica. Estan
compuestas por la casa de maquinas, que es la obra civil donde se aloja todo el
equipo de generacién y el equipo auxiliar, lo mismo que las salas de montaje,
talleres y demas instalaciones que sean necesarias para la produccién de energia
en forma 6ptima. El equipo de generacién esta compuesto esencialmente por las
turbinas v los generadores. El equipo mecanico se compone de turbinas, vélvulas,
compuertas, grias, etc. El equipo eléctrico estéd conformado por los
transformadores v demés instalaciones auxiliares, ademas del generador.

De los transformadores, la energfa es conducida a un patio de conexiones,
a subestaciones y finalmente, llevada a los consumidores por medio de lineas de
transmisién de diferentes voltajes, segtn la distancia.
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1.2 FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

Para la parte eléctrica de una central, es necesario poseer conocimientos de
electricidad. Aqui se daran algunos aspectos fundamentales y para mayor estudio
se recomienda consultar la literatura especializada.

1.2.1 Definiciones fundamentales de electricidad
a. Electricidad

~ Fenémeno que se manifiesta como una fuerza de atraccién entre dos cuerpos,
con cargas eléctricas de signo opuesto, que estan lo suficientemente cerca.

b. Corriente eléctrica

Movimiento ordenado de cargas eléciricas en una direccién determinada.
La corriente eléctrica es el movimiento de electrones libres en un conductor al
estar conectados sus extremos a una fuente de energia que le proporciona una
diferencia de potencial.

c. Corriente alterna

Aquella corriente que varia periédicamente su direccién y magnitud, con la
particularidad de que el valor medio de esta corriente en un perfodo determinado
es igual a cero.

d. Periodo
Intervalo de tiempo determinado (T) en que las variaciones de corriente se
repiten. La duracién del periodo se mide en segundos.

e. Frecuencia
Nuamero de periodos en un segundo. La frecuencia f = 1/T se mide en Hertz
igual a 1/s.

f.  Intensidad de corriente
Magnitud de la carga eléctrica (q) que pasa por la seccién transversal del
conductor en la unidad de tiempo.

[ = g/t
La unidad de corriente es el amperio (A).

g. Longitud de onda

Las oscilaciones periédicas de la corriente alterna, excitan un campo
electromagnético que se propaga en el espacio a una velocidad (v) en forma de
ondas electromagnéticas. La longitud de onda es la distancia entre las dos crestas
mas cercanas.

A =vt o A= v/f
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h. Potencial eléctrico

Una carga eléctrica encontrandose junto al polo positivo de una fuente de
energia eléctrica, posee cierta energia potencial. La diferencia de potencial entre
dos puntos se conoce como el trabajo que tiene que realizar un agente externo
para desplazar esa carga de un punto a otro.

i. ensién o voltgje

Diferencia de potencial entre los dos puntos de un generador. Se mide en
voltios. La tensién es igual a 1 voltio si al desplazarse una unidad eléctrica, se
realiza el trabajo de un julio.

Se asume que el sentido del flujo es del polo positivo al negativo, pero en la
realidad es al contrario.

Vab=1.R
Donde:
R es la resistencia del conductor
Vab voltaje entre los puntos ay b

j.  Carga eléctrica

Cuando se frota un material se le suministra carga eléctrica. Las cargas
pueden ser positivas o negativas y vienen a ser determinadas por los electrones
libres. Cargas del mismo signo se repelen y las cargas de diferente signo se atraen.
Las cargas negativas son las que tienen libertad de movimiento, de tal manera
que la carga eléctrica consiste en ceder electrones (-), de tal manera que uno de
los cuerpos posea exceso y el otro déficit.

k. Campo eléctrico

En un conductor por el que circula corriente, existe un campo eléctrico que
actla sobre las cargas y las obliga a desplazarse en direccién de las fuerzas de
campo. La caracteristica fundamental del campo eléctrico es la intensidad (E).
Esta se determina como la fuerza que actiia sobre la carga (q) en el punto
examinado del campo.

E=F/q

. Resistencia
Es la oposicién del conductor a la corriente eléctrica. Se mide en ohmios
Q).
R = V/I

m. Potencia de corriente
Es el trabajo realizado por unidad de tiempo.

P=V.I=PFR
La unidad de medida de la potencia es el Watio. Un W = J /s
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1.2.2 Magnetismo

La corriente que pasa por un conductor, excita en el espacio alrededor de
éste un campo magnético. El vector basico del campo magnético (B) recibe el
nombre de induccién magnética. El flujo magnético sera:

gd=B.A
Donde:
A es el rea en donde acttia el campo magnético.

Lo anterior indica que (B) es el flujo por unidad de &rea a través de un area
normal al campo magnético. La unidad de flujo es el Weber y la unidad de (B) es
el Weber por metro cuadrado (Tesla).

Un campo magnético hace que en una carga (q) a una velocidad (v), actte
una fuerza (F) en donde:

F
B - g. vsen&r
Donde:

© es el dngulo entre vy B.

1.2.3 Accién del campo magnético en un conductor con corriente
En todos los motores eléctricos se utilizan las fuerzas mecénicas que actdan
en los conductores recorridos por la corriente v colocados en-un campo magnético.
En el conductor rectilineo (1) por el que circula la corriente (I), acta una
fuerza (F) del campo magnético, que tiende a desplazarlo en el campo
perpendicular a la direccién del campo. El sentido de esta fuerza se determina
por la regla de mano izquierda (Figura 1.2). Colocando la palma de la mano de
manera que las lineas magnéticas entren en ella; se extienden los dedos en el
sentido de la corriente a lo largo del conductor; de esta manera el dedo pulgar
extendido senala el sentido de la fuerza mecanica gue actda en el conductor.

R
|
Xy

Figura 1.2 Regla de la mano izquierda.
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La fuerza electromagnética de un campo uniforme, es proporcional al
producto de la induccién magnética (B) por la intensidad de la corriente (1) y la
longitud activa del conductor.

F=DBelel

Si el conductor forma con la direccién del campo magnético un éangulo o,
entonces:

F=B el | sent

1.2.4 Induccién electromagnética

La ley de induccién electromagnética se aplica para determinar la fem que
aparece en los conductores al cortar éstos las lineas magnéticas y al variar el
flujo magnético enlazado con el circuito formado por los conductores.

Al desplazarse el conductor en un campo magnético uniforme, la intensidad
inducida es igual a lo largo de toda la longitud del conductor (l), por consiguiente,
en el conductor se induce una f.e.m. (fuerza electromagnética):

E = -veBe |

Si el conductor se mueve bajo el &ngulo (0t) en relacién a la direccion del
campo, esta fem seré:

=-yveBe | sen Ot

La fem inducida es igual a la rapidez del cambio de flujo v el signo menos se
debe a que la corriente inducida circula en forma contraria al cambio que la
produce:

AD
At

Si esto se aplica a una bobina de N espiras, en cada una de las vueltas
aparece una fem y todas ellas deben sumarse:

E=-NAJ/At

1.2.5 Inductancia

Una bobina es un devanado compuesto de varias espiras de conductor
arrolladas en un ndcleo. Si dos bobinas se encuentran préximas entre si, la
corriente en una de ellas dara lugar a un flujo a través de la segunda. Si este flujo
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cambia por un cambio en la corriente, en la segunda bobina apareceré una fem
inducida. Esto se llama autoinduccién.
La inductancia seré:

L=N@/1 6 NO= LI

El flujo magnético v el flujo enlazado dependen de la corriente que los excita;
en los casos elementales son proporcionales a la corriente. La inductancia es el
coeficiente de proporcionalidad. Puesto que la corriente siempre excita el campo
magnético, cualquier circuito eléctrico y cualquiera de sus elementos debe poseer
inductancia. El flujo enlazado en un circuito cambia al variar la corriente que
circula por él, por tanto, con la variacién de la intensidad de corriente en el
circuito se induce una fem que se llama fem de autoinduccion.

£ . _AN@ _ LA

At At

Al conectar un circuito que tiene inductancia a una fuente de tensién, se
tiene que:
LA i
At

E = IR

1.2.6 Induccion mutua

El campo magnético excitado por la corriente que circula en un circuito
eléclrico se propaga en el espacio que rodea este circuito y puede atravesar las
mallas de otros circuitos eléctricos, formando con éstos, flujos enlazados comunes,
que se llaman flujos enlazados de induccién mutua. En semejante condicién,
con la variacién de la corriente en el primer circuito variard también el flujo
enlazado vy de acuerdo con la ley de induccion electromagnética, inducird en
otros circuitos que tienen con éste el flujo comun, la fem de induccién mutua.

El caso elemental de induccién mutua, pueden ser dos bobinas dispuestas
lo suficientemente cerca para que una parte considerable del flujo magnético de
la primera bobina W/ se enlace con las espiras de la segunda bobina W,. (Figura
1.3). Esta parte del flujo se designara como &, ,. El crea en la segunda bobina el
flujo enlazado ,,. Si la corriente circula por la segunda bobina, parte del flujo
excitado J,,, se enlaza con la primera bobina, creando en ella el flujo enlazado
y,,. La expresion de la inductancia mutua de la bobina 2 con respecto a la
bobina 1 seréa:

M, =N, ®21/11
Ademas:

M, = M, =M

21 12
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En la segunda bobina se induce una fem:

E = -MAIL/At
Y en la primera bobina:

E =-MAL/At

Este principio es fundamental en la construccién de transformadores.

Figura 1.3 Sistema compuesto de dos bobinas recorridas por corrientes.

1.2.7 Corriente alterna
Al principio se dieron algunos conceptos bésicos de la corriente alterna, por
lo gue a continuacién se seguiré con la corriente sinusoidal.

Corriente sinusoidal: desde el punto de vista matematico, el proceso peridédico
maés sencillo, son las oscilaciones armdnicas que se expresan por la ecuacién de

curva sinusoidal. Los valores instantédneos de la corriente sinusoidal son:

i=1Im sen(wt+ o)

Donde:
Im es el valor méximo de la corriente sinusoidal
2T es la frecuencia angular
W = -—T—

o es la fase inicial.
La representacién grafica se muestra en la (Figura 1.4).
La corriente sinusoidal debe ser creada por la fem sinusoidal de la fuente de

energia eléctrica:

e=Emsen{wt+ B)
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Donde:

e es el valor instantaneo de la corriente
Em es el valor méximo o amplitud de la fem
B es la fase inicial

Figura 1.4 Construccién de una curva sinusoidal.

Si en un mismo circuito la fem, (e) y la corriente (i) no pasan simultanea-
mente por los valores cero o de amplitud, estén desfasadas entre si y este desfase
es igual a la diferencia de sus fases iniciales. (Figura 1.5).

g =B -aq

v

Figura 1.5 Desfase entre la corriente v la fem.
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1.2.8 Fuentes de corriente alterna

La corriente alterna es producida por los generadores. El esquema general
de un generador bipolar se muestra en la Figura 1.6. Estd constituido por la
parte fija, el estator v la parte giratoria, el rotor. El estator tiene forma de cilindro
hueco, cuyo nicleo se arma de laminas de acero. En las ranuras hechas por
toda la superficie interna del cilindro del estator se colocan los conductores del
arrollamiento de corriente alterna acoplados entre si.

En el rotor estén colocados los electroimanes. Su arrollamiento, llamado de
excitacién, se conecta a través de anillos v escobillas a una fuente de corriente
continua o sea, la excitatriz.

El flujo magnético constante excitado por la corriente del rotor pasa a través
del cuerpo de éste, de los entrehierros y del nicleo del estator. Al girar el rotor,
este flujo atraviesa los conductores del estator e induce en ellos la fem y como en
los entrehierros, el flujo magnético estd dirigido perpendicularmente a estos
conductores; la fem inducida en cada uno de ellos sera:

E=Belev
Donde:
B esla induccién magnética en el entrehierro.
| es lalongitud activa del conductor.
v es la velocidad de desplazamiento del campo magnético con respecto al
conductor.

Los generadores se construyen de modo que la distribucién de la induccion
por todo el rotor sea proxima a la sinusoidal.

Estator
] T 5\ Rotor
€ S ‘ Excitatriz

Figura 1.6 Estructura de un generador de corriente alterna.
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La frecuencia de la f.e.m. inducida en el arrollamiento del estator seré:
F=Pn/60

1.2.9 Valor eficaz de corriente v tensiéon alterna
La magnitud fundamental de medida de la corriente alterna es su valor eficaz:

1= (2)med: 1= Im/ 2;v=vm/\[2-

1.2.10 Representacién grafica de corrientes y tensiones alternas
Para estas representaciones se utiliza la suma vectorial. Para sumar las
condiciones de la Figura 1.7 a).
1= 1+1,

de donde:

i= Im sen (wt+B)
Im = Im+Lm

El vector de la corriente resultante es la suma geométrica de los vectores de
las corrientes que llegan al nudo. Al trabajar con estos diagramas se evita utilizar
las ecuaciones.

[,m Sen o

I,m Cos o

Figura 1.7 a) Nudo de un circuito eléctrico.
b) Diagrama vectorial de las corrientes en este nudo.

1.2.11 Circuitos elementales de corriente alterna

Se analizaran los tres circuitos basicos. El primer caso se presenta cuando
sélo se tiene una resistencia (R) (Figura 1.8). La corriente se crea en este caso
sélo por la accién de la fuente de energia y para:

v = vm sen wt
Se tiene que:
i = Im sen wt
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Para este caso la corriente eficaz es:
I = v/R

Esta resistencia se llama resistencia activa. El diagrama vectorial y las curvas
de (v) e (i) se aprecian en la (Figura 1.8).

A 4

Figura 1.8 Circuito de corriente alterna que tiene solamente una resistencia activa.

Para el caso de un circuito con sélo inductancia se tiene que:

i = Im sen wt
Y = Im WL cos wt

La corriente eficaz:

I = v/wL

En esta expresidon, la magnitud (w L) hace las veces de resistencia vy se
denomina reactancia inductiva. Se representa por X o X .

Elvector de tensién (V) de la inductancia, adelanta en fase el vector corriente
(I) en T0/2 y el vector de la fem de autoinduccion es igual en magnitud y opuesto
en fase al vector de tensién (V).

En un circuito que sélo posee capacidad (C) (Figura 1.9), se tiene que:

Vm sen wt
Vm WC cos wt=VYm WC sen (wt + T0/2)
V/1/WC

Il

v
i
I

El denominador 1/WC tiene la dimensién de resistencia y se denomina
reactancia capacitiva.

El vector de corriente capacitiva adelanta en fase el vector de tensién o lo
que es lo mismo, el vector de tensién con la capacidad se retrasa con respecto al
vector de corriente en T0/2
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e
v o~
B

I
4

— T —— S

Figura 1.9 Circuito de corriente alterna que tiene solamente capacidad.
a) Circuito
b) Diagrama de onda
¢) Diagrama vectorial

Para una conexién en serie de una resistencia activa e inductancia (Figura
1.10) se tiene que:

Vo= 1 R+ (wLp
I =  V/ R+ X2

Si ademés se presenta capacitancia

1 = v/ R+ (X -X)

Para ambos casos el valor que se encuentra en la raiz se denomina
impedancia.

En un circuito que contenga los tres circuitos anteriores, la fem viene dada
por la expresién:

E = V, + V. +V

£
o

B
A

b)

Figura 1.10 Conexién en serie de resistencia activa e inductiva
a) Circuito b) Diagrama de onda ¢) Diagrama vectorial
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1.2.12 Potencia activa, reactiva v total de la corriente alterna
La potencia activa es:

P = VI cos @ (kilovatios)
El cos () se denomina factor de potencia y es igual a:
cos ¢= P/VI
[a potencia reactiva es:
Q = Vlsen @ (Voltios — amperio reactivo)
La potencia total seré:
S = P2 + @ (Voltio — amperio)

También se tiene que:

P = Scos®;Q=S5sen P;Q = Ptang @

La potencia total (S) es la hipotenusa del tridngulo de potencias (Figura
1.11).

El cambio de notacién simplifica las indicaciones de potencia en los
catélogos, célculos, etc., pues permite diferenciar facilmente las potencias. Desde
el punto de vista mecénico, la potencia viene dada en kilovatios (trabajo por
unidad de tiempo), mientras que desde el punto de vista eléctrico es igual al
producto del voltaje v la corriente (voltio — amperio).

3L
Q=VISen

V=VCos P=VICos
b)

a
Figura 1.11 Construccién de un tridangulo de potencias.
a) Triangulo de tensiones.
b) Tridngulo de potencias.
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1.2.13 Elementos del sistema trifasico

La transmision y distribucién de energfa eléctrica se efectta en la mayoria
de los casos mediante el sistema trifasico. El sistema trifésico se compone de tres
fuentes de energia eléctrica v de tres circuitos de carga, conectados por los
conductores comunes a lineas de transmision.

La fuente de energia para todas las fases es el generador trifasico (Figura
1.12). Su estator tiene colocados tres devanados iguales y aislados entre si. Ellos
se sittan de manera que las fem inducidas en los mismos sean desfasadas
mutuamente en un angulo de 120°.

Si el generador es bipolar, los ejes de las bobinas de devanados de fase
estan desfasados entre si en una tercera parte de circunferencia del estator.

" Figura 1.12 Estructura de un’geneérador trifasico.

Al girar el rotor, su campo magnético constante no corta en forma simultdnea
los conductores de los devanados. La fem del devanado (A) alcanza su valor
méaximo cuando delante de él, pasa el centro del polo del rotor. La fem del
devanado (B) llega a su valor maximo més tarde, cuando el rotor gira 1/3 de
revolucién. La fem en el devanado (B) esté retrasada respecto a la f.e.m. en el
devanado (A) en 1/3 del periodo. La fem en el devanado (C) esta retrasada 1/3
con respecto a (B) v 2/3 con el devanado (A) (Figura 1.13).

Las ecuaciones de los valores instantaneos de las fem son:

e, = Em sen wt
ey = Em sen (wt - 2/3T) = Emsenw (t-T/3)
e. = Emsen (wt-4/3T) =Emsenw (t-2/3T)

Ademas:

e,te,+e.=0
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A e e e E,

4 \ o]~

a) b)

Figura 1.13 a) Curva de valores instantaneos de la fem del sistema trifésico.
b) Vectores de la fem del sistema trifésico.

Existen dos tipos de conexién fundamentales de arrollamientos de
generadores: la conexion estrella y la conexién delta (tridngulo).

a. Conexién estrella

Cuando la conexién es en estrella, las terminales se unen en un punto comin
0 (Figura 1.14). La corriente de las lineas de transmisién son idénticas a las de
la fase, ya que todas las partes del circuito de fase v los conductos de linea estéan
conectados en serie. De aqui resulta que:

Mientras que:

Figura 1.14 a) Sentidos positivos de tensiones en fase para la conexién en estrella.
b) Diagrama vectorial de tensiones entre lineas y de fase para la conexién en
estrella.
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b. Conexion trigngulo

Los devanados de fase del generador se conectan en serie, de modo que el
comienzo de un devanado de fase se una al final del devanado de fase del
antecedente. (Figura 1.15)

En este caso:

mientras que:

IL If
en resumen:
LA=31Y
LA= y3 LY
—
a) lea
—
L
z
-
A/ IABT
E — B
GENERADOR e I
B \ACA
C ‘Q—I
*BC
Y —pp .
CA
L=1g-1, —
b) A
[ AB
— T
ENERADOR I
I CA
7 BC 1
S
C

=1.,-1

C CA "BC

Figura 1.15 Conexién en tridngulo.
a) Sistema trifésico no acoplado.
b) Sistema trifasico acoplado.
La potencia del sistema trifésico es la suma de las potencias de fase.
p = 3P, =3V, L cos @
P = 3V, I cos @
Q =
S
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En la (Figura 1.16) se aprecia el esquema de un transformador trifésico. A,
B v C son los comienzos v X, Y y Z son las salidas de alta tension.

A B C

ﬁ o/

& [a £
o= vork e =—A

o)
a b c

Figura 1.16 Esquema de un transformador trifasico.

1.2.14 Principio de funcionamiento del tramsformador

El principio del transformador se compone de dos arrollamientos aislados
eléctricamente vy devanados sobre el mismo nicleo. Una corriente alterna que
circula por uno de ellos, crea un {lujo alterno en el nicleo v el campo eléctrico
inducido por este flujo variable induce a su vez una fem en el otro arrollamiento.
Se transmite asi, energia de un arrollamiento a otro por medio del niclec y de su
campo eléctrico inducido asociado. El arrollamiento al que se le suministra energia
se denomina primario y recibe el nombre de secundario aquel del que se toma
energia. En un transformador se presentan pérdidas pero las eficiencias pueden
alcanzar el 99%.

En la (Figura 1.17) se aprecia el esquema del principio del transformador.
Consta de un arrollamiento primario y otro secundario de N, y N, vueltas
respectivamente, que estan devanados alrededor del nicleo. El primario esté
conectado a una corriente alterna con un voltaje V, y para comenzar, se supone
que el secundario esta abierto. Las pérdidas se desprecian.

PRIMARIO SECUNDARIO

—
TTTTT
oW WLV

Figura 1.17 Esquema de un transformador.
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En estas condiciones, el embobinado primario es de inductancia pura. La
corriente en el primario se llama corriente de magnetizacién y se retrasa T/2 con
respecto al voltaje V,. El factor de potencia es cero y el generador no entrega
potencia al transformador.

Sin embargo, la pequenia corriente alterna del primario induce un flujo
magnético alternante (J ; en el nticleo del hierro y se supondra que todo este flujo
se acopla con las vueltas del secundario. De aqui que:

Si N, > N,, el transformador revela el voltaje del primario; si N, <N, el
transformador disminuye el voltaje del primario.

Si ahora se cierra el circuito y el enrollamiento secundario se conecta a una
resistencia, se produce el caso de corto circuito. Ahora el flujo del ntcleo es
creado por las intensidades I, e I, en el primario y en el secundario, formando
una inductancia mutual.

En los transformadores de potencia el cos ¢ debe ser aproximadamente 1
debido a que Im es muy pequeno. (Figura 1.18)

I = Yy

(N,/N,)2 « R

b, 72

v

Im (!) Figura 1.18 Diagrama vectorial de un
transformador con una resistencia conectada al
secundario.

v

En el diagrama vectorial del transformador (Figura 1.18), se aprecia que L
esta en fase con V, y es igual a V,/R, (por lo general es igual a V,/ Zy su desfase
depende de la impedancia). Elflujo J, se halla en posicién de fase con la corriente
(conveccion). Elflujo primario (&, serd la suma vectorial de @y &, La intensidad
I, esté en fase con ..

La clasificacién de los transformadores por grupos de conexién sirve para
la designacién convencional del desfase de la tensién secundaria con respecto a
la primaria.
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1.3 DEFINICIONES Y PARAMETRO;S RELACIONADOS CON
LOS ESTUDIOS DE GENERACION EN CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Los estudios de generacién estan relacionados con una gran cantidad de
parédmetros bésicos y de términos especializados que deben ser conocidos y
entendidos en su verdadero significado e implicaciones. Cada proyecto en
particular queda definido por estos pardmetros, lo cual sirve para diferenciarlo
de los demés v para realizar comparaciones desde el punto de vista técnico, lo
mismo que para evaluaciones econémicas bésicas en los andlisis de alternativas,
en las optimizaciones de todos los elementos v en las decisiones sobre cuél
proyecto debe entrar primero a operar dentro del sistema interconectado, etc.

Los vocablos y pardmetros fundamentales son:

1.3.1 Diferentes tipos de caidas

Caida es el efecto creado por la diferencia entre dos niveles de agua
relacionados entre si. Se trata de la diferencia de las energias especificas totales
del agua en esos dos niveles y por lo tanto, en su sentido més préctico, debe
considerarse como una reserva de energia que posee el agua y que puede ser
utilizada. La caida recibe también el nombre de cabeza, carga, salio, etc.

Se diferencian los siguientes tipos de caidas:

a. Caida de un rio

Es la diferencia de energias especificas del agua entre dos secciones
transversales del rio, considerando las cabezas de velocidad {energia especifica
es energia por unidad de peso).

b. Caida bruta
Es la diferencia de las energia totales entre dos niveles de agua relacionadas
entre si y representa la energia total disponible en cualquier aprovechamiento.

c. Caida estdtica

Es la diferencia de las energia potenciales (energia de posicidén mas energia
de presion) entre dos niveles de agua relacionados enire si. Se trata de la
diferencia entre estos dos niveles {distancia vertical) sin considerar la cabeza de
velocidad.

d. Caida critica

Es la caida neta, en la cual la turbina trabajando a su méxima descarga,
produce la sobrecarga permisible del generador, (aproximadamente el 15%
adicional a la capacidad del generador). Esta caida producira la méxima descarga
de la turbina.
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e. Caida neta

Es la caida bruta menos las pérdidas producidas durante la captacién v la
conduccién del agua entre el nivel de aguas arriba vy el de aguas abajo.
Generalmente, el mayor porcentaje de pérdidas se produce por friccién
longitudinal.

f. Caida maxima de una central
Es la caida neta disponible en las turbinas con el embalse en el nivel méximo
normal y una sola unidad operando a plena capacidad.

g. Caida minima de una central
Es la caida neta disponible en las turbinas con el embalse en el nivel minimo
de operacién y con todas las unidades operando a plena carga.

h. Caida de diseno de una central

Es la caida neta disponible en las turbinas con el embalse en el nivel nominal
de operacién v todas las unidades operando a plena carga. Esta es la caida con
la cual se calcula la potencia instalada de una central y por lo tanto se trata de la
minima caida con la cual se puede producir la potencia instalada. Es también
llamada caida nominal.

Su valor depende de las caracteristicas de las turbinas en lo referente a las
zonas de méximas eficiencias determinando que para caidas mayores, la potencia
no se incrementa debido a las disminuciones de las eficiencias. La determinacién
aproximada del nivel nominal de operacion, es decir, de la caida de disefo, se
obtiene de los estudios de generacién.

i. Caida promedio ponderada

Es la caida neta determinada de los célculos de operacién del embalse, la
cual producird la méxima cantidad de energfa en kilovatios - hora, para la parte
del embalse, entre esta caida y la méaxima o entre esta caida v la minima.

1.3.2 Diferentes tipos de caudales

El caudal es el volumen de agua por unidad de tiempo que pasa por una
determinada seccién o sitio. En los presentes estudios se diferencian los siguientes
caudales:

a. Caudal medio de un rio

En una determinada seccién de un rio, es el promedio de los caudales durante
un perfodo de tiempo conocido. Se puede tomar como el 4rea bajo la curva de
duracién de los caudales de una corriente.

b. Caudal medio multianual

Es el caudal medio calculado a partir de una serie de caudales,
correspondiente a varios afos de aforos. Se considera como el valor mas
representativo de un rio en un sitio determinado.
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c. Caudal medio mensual
Fs el caudal medio del tio en un sitio determinado y correspondiente a un
mes. El de enero, por ejemplo, es diferente que el de mayo, etc.

d. Caudal minimo de un rio

En términos practicos, es el caudal en un determinado sitio del rio, cuyo
valor puede ser igualado o excesivo con un alto nivel de probabilidad. Para
efectos de un estudio, es comin determinarlo como el caudal que el rio puede
garantizar durante el 95% del tiempo disponible de registros.

e. Caudal regulado

En términos generales, el caudal regulado es cualquier caudal que puede
suministrar un embalse como resultado de la regulacién o redistribucién de los
caudales aportados por el rio. Como representativo de ellos, se toma el minimo
durante un mes. Es decir, es el caudal promedio permanente que puede garantizar
un embalse durante el periodo critico.

f. Caudal turbinado

Es el caudal que en un determinado momento pasa por las turbinas de una
central y que se utiliza en la generacién de energfa. Es importante resaltar que
no siempre los caudales turbinados corresponden a los caudales regulados, ya
que muchas veces parte de los caudales regulados son utilizados para fines no
energéticos, tales como acueductos, riegos, ganaderia, industria, navegacién,
etc.

g. Caudal sanitario

Es el caudal que debe ser descargado a la zona de aguas abajo de la presa,
con el fin de mantener un nivel minimo en el rio por condiciones sanitarias y con
el fin de suministrar agua a las poblaciones ubicadas en esa zona. Esta descarga
se debe garantizar en forma permanente. En las casas de méquinas pie de presa,
este caudal es turbinado, es decir, es aprovechado en la generacién de energia.
También se denomina como caudal ecolégico.

h. Caudal de disefio de una central

Es el méaximo caudal que se desea captar en la central con fines de
generacién. Corresponde al caudal con el cual se calcula el valor de la potencia
instalada de la central. Por ser el méximo, con este caudal se disenan la captacion,
las conducciones incluyendo los tineles, tuberfas, conductos de carga, etc., lo
mismo que los conductos de fuga o de evacuacién y las valvulas.

i. Caudal de disefio de una turbina
Fs el caudal de disefio de la central dividido por el nimero de turbinas
instaladas.
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j. Cauddal sélido

Es la cantidad de sdélidos que pasa por una determinada seccién de un rio
durante un periodo de tiempo conocido. Es también llamada concentracién e
incluso carga de sedimentos. Se mide en kilogramos por segundo o en metros
cibicos de sélidos por segundo.

k. Caudal garantizado

Es el caudal que debe ser descargado a la zona de aguas abajo de la presa
en forma permanente, incluyendo el caudal sanitario, el necesario para
navegacién v el requerido por condiciones de cavitacidn, si es el caso.

1.3.3 Diferentes tipos de potencias

La potencia en una central es el resultado del trabajo efectuado por las
fuerzas que se desarrollan cuando una masa de agua (representada por el caudal)
cae a una distancia vertical (representada por la caida) y hace girar una turbina.
Se mide generalmente en kilovatios o en megavatios. La potencia solicitada por
los consumidores se denomina carga v su variacién en el tiempo se representa
con la curva de carga o gréfico de carga diaria. La potencia producida por una
central o su potencialidad de produccién se llama capacidad y también se mide
en kW o MW.

Se diferencian los siguientes tipos de potencias:

a. Potencia de una corriente
Es la potencia que posee una corriente natural en un sitio y en un momento
determinado con un caudal natural v la caida del rio.

b. Potencia continua de una central

Esta es una potencia que se determina como resultado de la simulacién de
la operacién de la central, teniendo en cuenta la regulacién del embalse con
unas determinadas reglas de manejo. La potencia continua de una central es la
potencia cuyo valor puede ser igualado o excedido con un alto nivel de
probabilidad que varia entre el 80 y el 95%. Asi como un rio tiene un caudal
minimo (ya definido), una central tiene una potencia continua. Se entiende que
esta potencia puede ser producida en condiciones hidrolégicas adversas. Refleja
la confiabilidad en la produccién de energia v la probabilidad de cumplir con
una meta de generacion.

c. Potencia instalada de una central

La potencia instalada de una central es la méxima potencia que esta central
puede producir. Se llama también potencia nominal o potencia de disenio. Es la
suma de las potencias nominales de todos los generadores instalados en la central.
Cada generador posee una placa de fébrica en donde se indica su potencia
nominal. La potencia instalada de una central se calcula con el caudal de disefio
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y con la caida de disefio o nominal v con los valores méximos de las
eficiencias de la turbina y el generador. Esta potencia se mide en los bornes
de los generadores.

En los célculos de generacion, la potencia instalada se calcula como la
suma de la potencia confiable, la potencia complementaria y la potencia de
reserva.

d. Potencia confiable de una central

En general, es la relacién entre la potencia continua y el factor de carga del
gréfico de carga diaria del sistema interconectado. Es la potencia que se lee en el
gréfico de carga diaria cuando se entra con el valor de la energfa continua a la
linea de energfa, tal como se explica en el capftulo correspondiente a la requlacién
diaria. Es la potencia que se debe instalar en una central, teniendo en cuenta el
valor de la potencia continua y las variaciones diarias de la carga, es decir, de la
demanda. Se debe entender como: el producto de la regulacién diaria de la
potencia continua para satisfacer las variaciones de la carga. Como resultado,
se tiene que la potencia confiable es mayor que la potencia continua, ya que si
en la central se instala sélo la potencia continua, no seria posible satisfacer las
variaciones de la demanda durante un dia. Es la componente més importante
de la potencia instalada.

e. Potencia firme de una central

ompletarente

recuencia en

g. Potencia de reserva de una central

Es la parte de la potencia instalada de una central, que se adopta con el fin
de garantizar una operacién constante y permanente del sistema eléctrico en su
conjunto. Esto se logra disponiendo de reservas por diferentes conceptos, lo cual
da lugar a las potencias por averfas, por sobrecargas, por reparaciones y por
imprevistos.

h. Potencia de reserva por averias

Es la parte de la potencia instalada destinada a operar durante las fallas,
darios o averias ocurridas en las demés centrales o elementos del sistema eléctrico
interconectado.
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i. Potencia de reserva por sobrecargas

Es la parte de la potencia instalada destinada a cubrir las variaciones de
carga no previstas en el sistema interconectado v a producir un balance entre la
demanda y su cubrimiento.

j. Potencia de reserva por reparaciones
Es la parte de la potencia instalada destinada a reemplazar la potencia de
las unidades o centrales en reparacién y que pertenecen al sistema.

k. Potencia de reserva por imprevistos

Es la parte de la potencia instalada que considera un crecimiento de la
demanda superior al previsto a causa de la creacién de nuevas indusirias o
crecimientos urbanisticos superiores a los esperados.

. Potencia firme en el afio critico
Esla potencia disponible el 100% del tiempo en el afio de suministro adverso
de agua.

. Potencia promedio

Es la generacion instanténea promedio que una central puede producir en
un plazo largo; esta relacionada con el caudal medio del rio v se expresa en kW
v MW continuos. Sin embargo, no se debe confundir con la potencia continua.

m. Potencia méxima de una unidad
Es la potencia generada por la turbina a plena carga v operando con la
caida méxima.

Fotencia minima de una unidad
potencia generada por la turbina operando a plena carga v con la
:

ma.

n. Foi
Es la
caida mini

A. Capacidad confiable
Es la capacidad de produccién de una central con el embalse en el nivel
minimo de operacion.

o. Capacidad firme del sistema
Es la capacidad confiable del sisterna disponible para atender la carga total
después de deducir las reservas de éste.

p. Capacidad base
Es la minima potencia que produce una central durante el cubrimiento u
operacion dentro del gréfico de carga diaria.
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q. Capacidad pico

Fs la méxima potencia que produce una central durante un intervalo de
tiempo dado v bajo ciertas condiciones de operacion de sus componentes dentro
del gréfico de carga diaria.

r. Capacidad instalada
Es la misma potencia instalada o nominal.

rr. Capacidad de reserva
Es el exceso de capacidad sobre aquella requerida para absorber la carga pico.

s. Capacidad de régimen

Son los limites impuestos a las condiciones de operacién de una turbina o
de un generador, determinados por sus caracteristicas de disefio y fabricacién,
teniendo en cuenta especialmente las eficiencias.

t. Capacidad de la linea de transmision

Es la méxima capacidad nominal continua de una linea de transmisién que
puede estar limitada por consideraciones térmicas, capacidad del equipo
complementario, regulacién del voltaje, estabilidad del sistema u otros factores.

u. Carga base
Es el valor minimo de la potencia en la curva o gréfico de carga diaria.

v. Carga pico
Es el valor méximo de la potencia demandada de acuerdo al gréfico de
carga diaria.

w. Demanda
Es la carga en los terminales de una instalacién o sistema y que generalmente
se mide en los bornes del generador.

x. Produccion
Es la cantidad de potencia producida por un equipo o planta.

y. Demanda coincidente de picos
Es cualquier combinacién de demandas picos que ocurren simultdneamente.

z. Reserva requerida por el sistema
Es la reserva necesaria en el sistema para asegurar un nivel razonable del
servicio, es decir, un suministro permanente de energfa.
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1.3.4 Diferentes tipos de energias

La energia es el efecto de la potencia que actia durante un periodo de
tiempo. Se entiende, también, como la capacidad de producir trabajo. Se mide
generalmente en kilovatios hora y en megavatios hora. Es la integral de la curva
de potencias. Se diferencian los siguientes tipos de energias en los estudios de
generacién:

a. Energia media anual

Es el promedio de las energias anuales de una central durante el periodo de
simulacién o durante el periodo de operacion, si se trata de una central en
operacion.

En algunos textos v documentos, aparece como la energia producida con el
caudal medio del rio, lo cual no corresponde al espiritu y a la esencia de este
concepto, que busca expresar el valor promedio de la energia anual que
puede producir una central y no los promedios hidroldgicos de un rio, que es
bastante diferente. Incluso, los documentos del estudio del sector de energia
eléctrica (ESEE) adolecen de este defecto, tal vez por razones simplificadoras,
ya que se trata de un estudio para realizar inventarios vy algunas
identificaciones vy reconocimientos.

b. Energiafirme

Es la energia generada por una central cuyo valor puede ser igualado o
superado con un alto nivel de probabilidad que varia entre el 80 y el 95%, durante
un periodo de tiempo dado. Generalmente se habla de energia firme, como la
producida durante un afno. Se entiende que esta energia puede ser generada en
condiciones hidrolégicas adversas. Por lo tanto, es la cantidad de energia que
podria garantizar la operacién de una central durante el periodo critico. En la
préactica, se obtiene multiplicando la potencia continua de la central por las horas
del ano. Este es un Indice importante de una central, muy usado en las
comparaciones con otras cenirales v en los analisis de alternativas, ya que indica
la energla anual que puede ser producida por la central, incluso en las condiciones
adversas o criticas.

¢. Energia secundaria

Es el valor de la energia media de una central, menos la energia firme de la
misma, producidas durante un ano. Es decir, es el exceso de energia anual que
puede producir una central por encima de la energia firme, gracias a las
condiciones hidrolégicas especialmente y en términos promedios.

d. Energia continua
Es el producto de la potencia continua por las 24 horas de un dia.

e. Energia diaria

Es la energla producida por una ceniral durante un dia. En términos de
demanda, es el area bajo la curva del grafico de carga diaria.
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. Energia neta de un sistema
Son las necesidades de energia de un sistema medidas en la fuente de
suministro.

a. Energia anual
Es la energla total producida por una central o por un sistema durante un
afio.

1.3.5 Parémetros v conceptos usados en los estudios de regulacién

Durante la simulacién de la operacién de una central con el fin de determinar
las posibilidades de regulacién del embalse, se usan los siguientes parametros y
conceptos:

a. Coeficiente de capacidad del embalse

Es la relacién entre el volumen ttil del embalse vy el volurnen medio multianual
del rio, que se obtiene multiplicando su caudal medio por los segundos de un
ano. Este concepto sirve para evaluar las posibilidades de regulacién que posee
un determinado embalse con un volumen 1til conocido.

b. Factor de utilizacién del embalse

Es el volumen anual medio del rio menos el volumen anual de los vertimientos
sobre el volumen anual medio del rio.

Refleja la efectividad en la utilizacién del embalse como dispositivo de
regulacion.

c. Vertimientos

Son los caudales que se deben evacuar del embalse sin ser utilizados, va
que estéan por encima de la capacidad de regulacidon del embalse. Se consideran
como una pérdida, pero generalmente no es significativa, ya que estos vertimientos
se presentan durante las crecientes de rara ocurrencia y de corta duracién.

d. Curva diferencial de masas

Es la curva obtenida del hidrograma de caudales medios mensuales de una
estacién hidrométrica, acumulando cada mes la diferencia que existe entre el
caudal del rfo v el caudal medio.

Es bueno tener en cuenta que para construir la curva de masas es necesario
descontar a los caudales medios, las pérdidas mensuales de agua por evaporacién
y por infiltraciones.

e. Curva de regulacion

Es una curva que generalmente se construye con ayuda de la curva
diferencial de masas vy es la que muestra, mes a mes, las variaciones del volumen
disponible del embalse y de los caudales regulados durante el periodo de
simulacién con unas determinadas reglas de operacion.
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f.  Curva de dlerta

Es el conjunto de puntos que representa los volimenes (o caudales) de un
embalse en funcién del tiempo (usualmente un ano). Para obtener el mejor
provecho de un embalse, éste no deberé operarse por debajo de su curva de
alerta. Esta curva se construye como resultado de los estudios de regulacion,
usando la curva de regulacién y de acuerdo con los principios de regulacién
controlada analizados. En este texto la curva de alerta es llamada también grafico
de control.

g. Grado de regulacién

Es la relacién entre el caudal regulado en una central sobre el caudal medio
del rio aprovechado, en el sitio de aprovechamiento, es decir, en el sitio de cierre.
Expresa el poder de regulacién de un embalse con un determinado volumen Gtil.
Se denomina, también, coeficiente de regulacién y cuando se expresa en
porcentaje, se llama porcentaje de regulacién.

h. Regulacién multianual
Es la acumulacién de agua sobrante, realizada con un embalse durante los
anos humedos para utilizarla durante los afios secos.

i. Regulacién anual

Es la redistribucién de los caudales aportados por un rio en el periodo de un
afo. Es la acumulacién de agua en el embalse durante los inviernos para utilizarla
en los veranos. Por lo anterior, esta regulacién es también llamada regulacién
estacional.

j. Regulacién anual total

Se presenta cuando un embalse posee un volumen ttil capaz de regular
todo el caudal medio del rio, es decir, que permite obtener un caudal regulado
constante durante todo el afio y con un valor igual al caudal medio del rio. En la
practica, no es posible obtener esta regulacién por limitaciones fisicas.

k. Regulacién anual parcial

Se presenta cuando el caudal regulado, en algtin mes del afio por lo menos,
resulta menor que el caudal medio del rio. En este caso no se logra regular todo
el caudal medio del rio.

. Regulacién semanal
Es la acumulacién del agua sobrante durante los fines de semana y los dias
festivos, para utilizarla en los dias ordinarios de trabajo.

m. Regulacién diaria
Es la redistribucién de los caudales aportados por un rio durante un dia,
con el fin de satisfacer las demandas de energia caracterizadas por el gréfico de
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carga diaria, que como se sabe, es bastante irregular. Asi, los caudales de un rio
gue son mas o menos constantes en el transcurso de un difa, se regulan para ser
suministrados o turbinados en forma bastante irregular en el transcurso de ese
mismo dia. Los sobrantes nocturnos se acumulan para utilizarlos durante las
horas diurnas.

Los célculos de regulacién diaria son béasicos en la determinacidén de la
potencia instalada de la central.

n. Proyecto de regulacién
Es aquel proyecto que posee un embalse capaz de realizar una regulacién
anual o multianual.

o. Provecto a filo de agua

Es un proyecto cuyo embalse no esté en capacidad de realizar una regulacién
anual v mucho menos multianual pero que, eventualmente, puede realizar
regulaciones semanales o diarias.

p. Proyecto de regulacién total
Es aquel que dispone de un embalse capaz de realizar una regulacién
multianual.

a. Provecto de regulacién parcial

Es aquel que dispone de un embalse para realizar una regulacién anual
pero no muliianual.

Estos dos dltimos conceptos no se deben confundir con los de regulacién
anual total v parcial.

-4 2 2

1.3.6 Parameivos energéticos v de operacion
Se incluyen aqui los conceptos fundamentales que caracterizan a una central
o a un sistema desde el punto de vista energético v de operacion.

ko iN'e!

a. Confiabilidad de un sistema en la prestacién de un servicio

Es la probabilidad de cumplir con la demanda del servicio durante un perfodo
de tiempo dado. Es cierto que esta confiabilidad depende de la condiciones
hidrolégicas, de la incertidumbre en la demanda futura y otros factores, pero en
primer lugar, es funcién de acertados criterios de instalacidon basados en las
caracteristicas de la demanda, expresadas fundamentalmente por el grafico de
carga diaria del sistema v considerando la potencia confiable, la potencia
complementaria vy especialmente, la potencia de reserva del sistema v de la central.
Ademas, la confiabilidad del sistema depende en alto grado de las normas de
operacién, que deben estar intimamente relacionadas con la curva de alerta y
con la regulacién controlada. Asi, se eliminan al maximo las eventualidades
hidrolégicas v otras incertidumbres, gque de ninguna manera justifican
disminuciones en la confiabilidad de la prestacidn del servicio.



PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 8

(2]

b. Confiabilidad en la generacién de energia

Es la probabilidad de cumplir con una meta de generacién durante un
periodo de tiempo dado. Es un concepto intimamente ligado con el de potencia
continua. No considera la demanda de energia ni las posibles fallas en otros
elementos del sistema y por lo tanto, la confiabilidad se reduce a la probabilidad
de lograr metas de generacién fijas, cuando se realizan simulaciones de la
operacion con reglas cercanas a las 6ptimas. _

Se entiende que, en los momentos en que un rfo por condiciones
preponderantemente hidrolégicas no puede producir la potencia continua, el
sistema interconectado debe contar con los medios de producitla en las mismas
condiciones que lo harfa la central analizada.

c. Factor de carga diarig

Es la relacién entre la carga media diaria del sistema v la carga pico o
méxima en el dia. Se determina a partir del gréfico de carga diaria del sistema
interconectado. Se trata de una caracteristica de la demanda. Mientras menor
sea su valor, mayor serd la irregularidad en el consumo de energfa durante el dia.

d. Factor de carga minima
Es la relacién entre la carga minima o carga base diaria y la carga pico o
carga méxima. Es también una caracteristica de la demanda.

e. Factor de carga anual
Es la relacién entre la carga media anual del sistema vy la carga pico en ese
ano. Es también una caracteristica de la demanda.

f. Factor de planta

Es la relacién entre la energfa generada por una central en un periodo v la
energia que se obtendrfa operando la central todo el tiempo, durante dicho perfodo
con su potencia instalada. Aproximadamente, equivale a la relacién entre la
potencia promedia producida en el periodo y la potencia instalada de la central.
Es una medida del grado de utilizacién de la central con toda su potencia.
Generalmente, se considera un afio.

g. Factor de planta promedio
Es la relacién para una central y un perfodo dado (que generalmente es de
un ano), entre la potencia media y la potencia instalada.

h. Factor de planta en periodo critico
Es la relacién entre la energia de verano y la energfa que produciria la central
operando con su potencia instalada durante todo el verano.
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i. Horas de utilizacién de la potencia instalada en el ano

Es la relacion entre la energia anual producida por una central v la potencia
instalada de esa misma central. Obviamente, se expresa en horas y caracteriza
el grado de irregularidad en la produccién diaria v anual de la central en el
sisterna. Ademas, como el factor de planta, es una medida de la utilizacién de la
central con toda su potencia.

j. Periodo hidroeléctrico critico
Es el periodo durante el cual las limitaciones de suministro de potencia
hidroeléctrica son criticas con respecto a las cargas del sistema. Es el tiempo

durante el cual la potencia tiene bajas probabilidades de ser igualada o excedida
(entre el 5y el 20%).

k. Factor de potencia
Es la relacién que existe entre kilovatios y kilovoltio - amperios. También se
define como el coseno del dngulo de fase entre el voltaje v la corriente.

. Factor de capacidad anual
Es el mismo factor de planta anual.

m. Generacion neta
Es la generacién total menos la utilizada en la central.

n. Pérdidas en el sistema

Pérdida total de energia eléctrica en el sistema, por la transmisién y
distribucién més la energia no contabilizada entre las fuentes de suministro y los
puntos de medicién de éste.

o. Planta pico
Es la planta que se opera para obtener el pico de la carga.

p. Plania base
Es la central que se opera para cubrir la base del gréfico de carga diaria del
sistema.
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asi fres cuartas partes de la superficie terrestre estdn cubiertas de agua.

Una gran cantidad de este liquido que se ha evaporado, cae en forma de -
lluvia a diferentes alturas sobre la superficie de los océanos, mares, lagos vy rios.

Descendiendo de las montanas en forma de corrientes de diferente magnitud,

estas masas de agua, renovadas constantemente por la naturaleza, poseen una

gran energia que en su estado natural, sirve o se desgasta en superar las fuerzas

de friccién internas, en la interaccién del flujo con el lecho por donde corre, en el

transporte de sedimentos, en la erosién del lecho y en la friccién entre las particulas

del liguido que se mueven en forma turbulenta.

Esta energia puede ser aprovechada mediante la adecuacién del cauce,
con el fin de obtener un mejor beneficio en un trayecto relativamente corto. Esto
puede lograrse mediante la concentracién de caidas o diferencias entre los niveles
del agua. En caso de que esta conceniracién no se presente en condiciones
naturales, lo cual es raro (saltos, cataratas, cascadas, etc.) es posible crearla por
medios de la ingenieria v en diferentes formas, de acuerdo a las mismas
condiciones topograficas y geolégicas.

En cualquiera de los dos casos, se construye una central hidroeléctrica, que
convierte la energla mecénica (potencial v cinética) de la corriente natural en
energia eléctrica, que, como se dijo, es conducida por medio de lineas de
transmisién a los centros de consumo industrial, residencial, pablico, rural, etc.

2.1 ENERGIA HIDRAULICA Y METODOS DE UTILIZACION

Como se veréd més adelante, la energia que posee una determinada corriente
natural, es debida al trabajo que realiza una masa de agua expresada en términos
de caudal a lo largo de una distancia efectiva vertical que se denomina caida,
carga o cabeza. El aprovechamiento de esta energia se puede realizar de diferentes
maneras, pero antes de analizarlas, se estudiard cémo se cuantifica la energia
gue posee un rio determinado en condiciones naturales.

2.1.1 Energia y potencia de una corriente natural

Seccién transversal
M-M

Figura 2.1 Fuerzas que actian sobre un tramo de una corriente
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El flujo de una corriente natural, al transitar por el lecho, produce permanente-
mente un trabajo que se desgasta al superar las resistencias que le ofrece el
cauce vy, al mismo tiempo, produce el transporte de sedimentos, la socavacién y
otros tipos de deformaciones. Cuantitativamente, este trabajo se puede determinar
de la siguiente manera:

Consideremos un determinado tramo de la corriente, limitado por las
secciones Ay B, tal como se aprecia en la Figura 2.1. El tramo tiene una longitud
(L) v si se supone un flujo uniforme, la seccién transversal tendré un area (A) y
por lo tanto el volumen de agua en el tramo sera:

v=AeL (2.3)

La masa de este mismo liquido es:

M =pAL 22

Donde:
P esladensidad del agua.

El flujo en su movimiento ejerce una fuerza de arrastre (F) determinada
como:

F=mg sen (X (2.3)

El trabajo realizado por la fuerza de arrastre del agua en movimiento
sera:

W=FL=mgsenOL=gALSsnOL (2.4)

Donde:
g es la aceleraciéon de la fuerza de gravedad.

La longitud (L) del tramo considerado se puede expresar como el producto
de la velocidad media del flujo por el tiempo t, es decir:

De donde:

W = pgAvit sen (2.6)
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Si se tiene en cuenta que:

Aev = Q (2.7)

Donde:
Q esel caudal en el rio.

Ademas, de la Figura 2.1 se deduce que:
H =L sen OX (2.8)

Donde:
H esla caida del rio en el ramo AB.

Reemplazando estos valores en la expresién (2.6), se obtiene:
W= pgQHt (2.9)

La potencia (P) es el trabajo por unidad de tiempo, entonces:

p = W_

—=p gQH (2.10)

Reemplazando en (2.10) 0 = 1000 kg/m* y expresando el caudal (Q) en
m3/s y la caida (H) en metros, se obtiene la potencia en kilovatios.

P =981 Q H (2.11)

De tal manera, la potencia que posee una corriente en condiciones naturales
y en diferentes unidades, se puede expresar de la siguiente manera:

P = 981 QH (kW)

P = 1.000 Q H (kg m/s)

P = 1.000 Q H (CV - Caballos de vapor)
75

P = 1.000 Q@ H (HP - Caballos de fuerza)
76

La energia de la corriente, es decir, la potencia a lo largo del tiempo t (horas)
expresada en kWh, se determina ast:

E = Pet (2.12)
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Dado que:

Q .3600 =V

Donde:
V  es el volumen de agua durante un periodo de tiempo t = 3600 s entonces
(2.12) se puede escribir como:

E - 981eQH-t _ Ve H (2.13)
3.600 367,2

En la gran mayoria de los casos, la caida H de una corriente natural se
encuentra distribuida en una forma méas o menos uniforme a lo largo de una
longitud 1 - 2 considerable (Figura 2.2, esquema 1). Sélo en algunos pocos sitios
de la tierra se presentan caidas de agua concentradas suficientemente (saltos,
cascadas, etc.) (Figura 2.2, Esquema II). Las grandes cantidades de energia
liberadas en esas cascadas desde tiempos remotos, llamaron la atencién del
hombre que siempre traté de utilizar esta energfa con el fin de facilitar sus labores
diarias. En algunos casos, es posible utilizar la diferencia entre los niveles del
agua, pertenecientes a dos corrientes relativamente cercanas. Una condicién
similar se puede presentar, si una misma corriente presenta en un meandro
suficientemente desarrollado v sus secciones 1 y 2 se encuentran relativamente
cerca (Figura 2.2, Esquema IlI).

La diferencia de nivel entre lagos de montana y corrientes naturales ubicadas
en sus cercanias (Figura 2.2, Esquema V), puede ser utilizada para producir
energia desembalsando las reservas de agua del lago vy disminuyendo su
profundidad original en un valor A M.

Las mareas de flujo v reflujo que producen oscilaciones del nivel del mar,
gue en algunos casos alcanzan hasta 15 metros en las orillas, se pueden utilizar
instalando centrales mareomotrices para producir energia eléctrica.

2.1.2 Potencial hidroeléctrico de un pais

A pesar de que los recursos hidroenergéticos ocupan un puesto relevante en
medio de otras fuentes energéticas v de que la hidroelectricidad universalmente
ha tenido un considerable desarrollo, no existe unidad en la determinacién del
potencial hidroeléctrico v sus metodologias.

No obstante, a continuacién se presentan los conceptos minimos que se
manejan en este campo v que tienen un contenido basico general.

a. Potencial tedrico de un pais

Se compone del potencial bruto de la escorrentia superficial total y del
potencial de las corrientes naturales (fluviales). El potencial de las corrientes
naturales se determina como el potencial de todos los rios sin excepciones,



UTILIZACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 93

1 PLANTA ~—7

bt <G
g
=
Bt

PLANTA PLANTA

Figura 2.2 Esquemas de corrientes naturales y embalses.
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independientemente de sus posibilidades técnicas o econdémicas, es decir, a lo
largo de toda la extensién de las corrientes, utilizando la férmula:

P=981QH

En este caso no se consideran las pérdidas de energia v el caudal que se

utiliza es el caudal medio multianual de cada rio. Por lo anterior, a este potencial
e le llama también potencial bruto.

De tal manera, el potencial teérico se puede considerar en dos aspectos.

1. El potencial hidroeléctrico correspondiente a la escorrentia superficial
de todo el pals.

2. El potencial hidroeléctrico de las corrientes naturales, que considera la
potencia que puede ser generada por todos los rios del pais, sin tener en cuenta
ningtn tipo de pérdida.

El potencial de la escorrentia superficial considera la capac1dad bruta de
todas las corrientes supetficiales, incluyendo los flujos en las laderas de todas las
cuencas del pais. Como se ve, se trata del limite teérico superior que caracteriza
las posibilidades méximas de un pais o una determinada regién de producir
energia hidraulica. Este potencial puede ser determinado a partir de valores
medios de los rendimientos expresados en I/s/km?, correspondientes a pequenas
subcuencas; teniendo en cuenta sus areas y la elevacién con respecto al nivel del
mar del centro de gravedad de cada una de ellas.

Si el rendimiento de una determinada subcuenca es transformado por un
espesor e equivalente a la lamina de escorrentia distribuida uniformemente en
toda la subcuenca, entonces el potencial de la escorrentia superficial puede ser
determinado con la siguiente férmula:

P =0,00311 e A H (2.14)

Donde:

P es el potencial de la escorrentia superficial, kW.

e esel espesor de la ldmina distribuida uniformemente, m.

A es el drea de cada subcuenca, m?,

H es la altura media de la subcuenca sobre el nivel del mar y cuando la
subcuenca es cerrada, se calcula sobre la base de erosién o nivel de control
geoldgico, m.

En forma aproximada, el potencial energético de las corrientes naturales se
puede determinar confrontando los resultados obtenidos con la metodologia
anterior v los célculos de los recursos hidroeléctricos, utilizando directamente los
perfiles longitudinales de los rios. Como resultado, se obtiene un factor de
conversion entre los dos potenciales.
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En célculos més exactos, cada rfo se debe dividir en una serie de tramos y
para cada uno de ellos se determina la potencia de éste de acuerdo con la siguiente
formula:

P =98¢ Q—i-;ﬂ- - H kW)  (2.15)
Donde:
Qi v Qf sonlos caudales medios del rio en la parte inicial v final de cada tramo.

m?/s.
H esla caida del rio en el respectivo tramo, m.

Las reservas potenciales de energia hidraulica se pueden determinar
partiendo de 8.760 horas de utilizacién de la capacidad potencial, o con la férmula:

E = 85.900 - -Ql%q—f— e H (kWh) (2.16)

b. Potencial técnicamente utilizable

Es la parte del potencial hidroeléctrico teérico de las corrientes naturales
que, desde el punto de vista técnico, puede ser realmente utilizado o que est&
siendo utilizado en la actualidad. La utilizacién de los recursos hidroeléctricos
de los rios, estéd condicionada por factores geolégicos y topogréficos,
especialmente, por las facilidades de acceso y por el nivel tecnolégico de los
medios y equipos de construccion.

Este potencial es el tnico que da una idea sobre las reales posibilidades de
produccién de energia hidroeléctrica de un pas.

Es evidente que esta parte de los recursos hidroenergéticos, se puede
determinar sélo si se consideran todas las pérdidas relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos energéticos, en la produccién de la energia y
en su transformacion.

Al comparar la energfa hidrdulica con otros tipos de energia se ve que, al
considerar las pérdidas ocasionadas por el aprovechamiento de los recursos y
por la produccién de energfa, el peso especifico de la hidroenergia en el balance
general, es considerablemente mayor que su participacién en el potencial
energético del pais. Este hecho se determina partiendo de los valores de las
pérdidas al producir energia eléctrica en ciclos térmicos e hidraulicos.

Es sabido que el valor total de las pérdidas en centrales térmicas de carbén
de piedra son de cerca del 80% vy por lo tanto la eficiencia en la utilizacién del
carbén para producir energia eléctrica es, en promedio, del 20%.

En la produccién de energfa en centrales hidroeléctricas se pueden producir
pérdidas a causa de la imposibilidad de utilizar las cabeceras v los deltas o
zonas mas bajas de los rios (con baja potencialidad) v, por lo tanto, del caudal v
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la caida total del rio. Ademas, se producen pérdidas en las captaciones,
conducciones v en las unidades de generacién (turbina o generador).

El célculo del potencial técnicamente utilizable, estd relacionado con una
serie de dificultades debido a que no existen conceptos y metodologias firmemente
establecidas vy por consiguiente, puede ser realizado en diferentes condiciones.
Por ejemplo, la instalacién de una central hidroeléctrica es técnicamente posible
bajo cualquier condicién natural, incluyendo los tramos de bajo potencial v con
cualquier grado de utilizacién de la escorrentia. En este caso, el potencial
técnicamente aprovechable podria ser calculado como la diferencia del potencial
tedrico de las corrientes naiurales menos las pérdidas inevitables en el proceso
de transformacién de la energia hidraulica en energia eléctrica. Sin embargo
esta determinacién sobreestima el real potencial técnicamente aprovechable
proporcionando resultados alejados de la realidad.

Segtn parece, lo més indicado es seguir la siguiente metodologfa:

Al considerar la utilizacién de la caida de los rios y de sus tramos componentes
que poseen una capacidad potencial pequeiia, se deben conservar los marcos
conceptuales cominmente aceptados en la préctica ingenieril corriente.

En consecuencia, no se consideran los tramos de los rios correspondientes
a sus cabeceras y a sus deltas, lo cual, obviamente, disminuye el valor potencial
hidroeléctrico técnicamente aprovechable.

Con el fin de conservar un grado de comparacién con otros tipos de recursos
energéticos (carbon, petréleo, etc.) v por el hecho de que es dificil conocer con
certeza la demanda futura de los posibles usuarios v consumidores de todo tipo,
al calcular el potencial técnicamente aprovechable, se debe tener presente la
politica de prioridades y concesiones en el uso del agua que estéd dirigida a
satisfacer, en primer lugar, las necesidades de agua para consumo humano.
Ademés, se conserva el principio de que en los proyectos concretos se deben
considerar las demandas de todos los usuarios y consumidores.

Partiendo de lo anterior, el potencial técnico se calcula tomando los recursos
naturales menos el valor de las pérdidas inevitables por infiltracién, evaporacién
y por la subutilizacién de la caida vy el caudal a causa de su incompleta o
insuficiente regulacién, por la no utilizacién de los tramos bajos y de cabecera vy
considerando las desviaciones o tomas de agua va realizadas por concepto de
concesiones expedidas con anterioridad.

Es importante resaltar que el potencial técnicamente aprovechable en un
principio es una cantidad variable que crece con el desarrollo de la ciencia v la
técnica, que mejoran las posibilidades de aprovechar los recursos naturales,
pero sus variaciones no cambian el orden de magnitud de los valores obtenidos.

La magnitud del potencial técnico depende del valor de las pérdidas arriba
anotadas, una parte de las cuales es inevitable y méas o menos constante vy la
segunda parte (fundamental), depende de las condiciones hidroldgicas, geolégicas,
topogréficas y otras, en las cuales se realiza la utilizacién del recurso hidrico. La
segunda componente de las pérdidas no es constante y puede variar en un rango
muy ampio.
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Pérdidas constantes de energia hidrdulica

Los limites de las posibles variaciones de las pérdidas constantes de energfa
hidraulica no son considerables y su valor medio puede reflejar el orden de
magnitud correspondiente a todas las centrales hidroeléctricas.

- Laspérdidas de carga o caida se deben al remanso creado por estructuras
localizadas aguas abajo, pérdidas en las rejillas, en las conducciones, en
los conductos de carga, etc. El valor de estas pérdidas estéd comprendido
entre el 2 y el 10% (el limite superior corresponde a las conducciones
largas).

- Las pérdidas de caudal corresponden a pérdidas de agua en las labes
de las turbinas y en las compuertas de los vertederos, eic., y su valor es
generalmente menor al 1%.

- Las pérdidas al transformar la energia hidraulica en eléctrica, dependen
de la construccién de las turbinas v de los generadores. En eficiencia, los
valores 6ptimos de las turbinas Francis, Kaplan vy Pelton no se diferencian
sensiblemente y son del orden del 92%; la eficiencia de los generadores
se puede tomar del orden del 96 - 97% v la eficiencia total de las unidades
(turbina y generador) se puede tomar del orden del 87-89%. Por lo tanto,
las pérdidas mecénicas al transformar la energia hidraulica en eléctrica
son del orden del 11-13%. De tal manera, el minimo de pérdidas
inevitables al utilizar los recursos hidroeléctricos puede ser resumido asf:

Pérdidas de carga o caida 2-10%
Pérdidas de caudal 1%
Pérdidas en turbina y generador 11-13%
Pérdidas totales 14-24%

El limite superior de utilizacién del potencial tedrico (bruto) depende de las
pérdidas inevitables y no puede ser superior al 86%.

Pérdidas variables de energia hidrdulica
Las pérdidas variables dependen de las condiciones naturales y en diferentes
rios sus valores pueden cambiar considerablemente. Dentro de esas pérdidas se
pueden mencionar las siguientes:
- Pérdidas de caudal y caida de un rio a causa de la no utilizacién de sus
cabeceras y deltas.
- Pérdidas de caida a causa de volimenes para transito de crecientes en
algunos embalses de regulacién.
- Pérdidas de caudal por evaporaciones adicionales en la superficie (espejo)
de los embalses y por infiltraciones.
- Pérdidas de caudal (escorrentia) por subutilizaciones de los aportes
causados por la insuficiente capacidad de regulacién de la mayoria de
los embalses v las limitaciones sobre la potencia instalada.
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¢. Poiencial econdmicamente factible

Es la parte del potencial técnicamente aprovechable que por razones de
beneficio-costo resulia alractivo v representa una buena inversién en un momento
determinado. En este analisis, los indices de comparacién més representativos
son el costo de generacién de un kilovatio - hora de energia, el costo anual de la
energia media y el costo por kilovatio instalado. En general, se puede decir que un
proyecto es econdmicamente atractivo si sus indicativos econémicos, anteriormente
mencionados, son inferiores al valor medio de los proyectos de generacién ya

construidos o en etapa de disefic © no son muy superiores a este valor medio.

2.1.3 Energia v potencia en una central hidroeléctrica

En condiciones naturales la energia de los rios se desgasta en su recorrido y
su utilizacién sin crear ningin tipo de estructuras, es practicamente imposible.
Sélo con la ayuda de obras de ingenieria, que pertenecen a las estructuras
hidraulicas, es posible concentrar la caida de un determinado tramo del rio en
un sitio prefijado y obtener asi, la carga debida a la diferencia de niveles o caida
(H). Instalando una unidad de generacién compuesta de una turbina y un
generador vy dejando pasar por ella un determinado caudal (QQ) que cae bajo la
accién de la carga o caida (H) se puede obtener cierta potencia (P).

a. Esquemas fundamentales para crear una caida concentrada
Se utilizan dos métodos fundamentales para crear una caida concentrada:
Esquemas pie de presa y esquemas de conduccion.

Esquema de pie de presa

Se construye una estructura de contencién en la parte final del tramo utilizado
del rio, creando asi, una diferencia de niveles y un embalse, tal como se muestra
en la (Figura 2.3 - I). Como se ve, la caida se encuentra concentrada en el punto
2 que corresponde al sitio donde se ubican las unidades de generacién
compuestas por la turbina y el generador. En el esquema se muestra también el
valor H de la caida aprovechada.

Toda la zona ubicada a la izquierda de la presa, es decir, de la presa hacia
el embalse, se denomina zona de aguas arriba o simplemente aguas arriba y
toda la zona ubicada a la derecha de la presa, es decir, la zona localizada después
de la presa en el sentido del flujo, se denomina aguas abajo. De la misma forma,
se usan los términos nivel aguas arriba y nivel aguas abajo. A la diferencia entre
estos dos niveles se le denomina cafda, carga o cabeza estatica H,.

La cabeza estética H, es algo menor que la diferencia de niveles entre la
parte inicial v la parte final el tramo 1 - 2 (Figura 2.3 - 1), es decir, es menor que
la caida (H), yva que la ldmina en la zona de aguas arriba (en el embalse) forma
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Figura 2.3 Esquemas fundamentales de centrales hidroeléctricas.
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una curva de remanso céncava y descendente en el sentido del flujo. Las pérdidas
de carga h perd. c., se producen por friccién durante el movimiento del agua en
el embalse. Como va se dijo, es practicamente imposible o por lo menos,
inconveniente, construir una presa que permitiera utilizar toda la caida del rio
desde sus cabeceras hasta el delta o desembocadura ya que producirian
inundaciones excesivas sin mayores efectos econémicos o de produccién de
energfa. Por lo anterior, lo comin es dividir un rfo de una cuenca determinada
en varios tramos vy al final de cada tramo construir una presa, cuyo embalse con
su respectiva curva de remanso llega hasta la siguiente presa ubicada aguas
arriba o hasta la entrega del agua turbinada por la central ubicada aguas arriba.

El conjunto de proyectos o centrales hidroeléctricas ubicadas a lo largo de
un mismo rio se llama cascada y cada tramo aprovechado es un escalén de la
cascada (Figura 2.4).

Figura 2.4 Centrales en cascada.

[La caida creada por una presa en rios de llanura, no sobrepasa generalmente
los 30 - 40 metros, mientras que en los tramos de montana puede alcanzar 200
metros y més (la presa de Nurek en Asia Central tiene una altura de 300 metros).

Esquema de conduccion
Se usa en rios con caudales medios relativamente no muy grandes v de
fuerte pendiente, es decir, en los tramos de montana de los rios.

Este esquema consiste en que en la parte inicial del tramo utilizado (seccién
A, Figura 2.3 - 1I), el agua se desvia por medio de una captacién y se transporta
por medio de una conduccidn, que también se puede denominar derivacién,
gue se encarga de llevar el flujo hasta el punto 2 (Figura 2.3 - II) ubicado en la
parte final del tramo utilizado.

La caida se crea gracias a la diferencia de pendientes entre la conduccién y
la corriente natural.

Si en calidad de conduccidén se utiliza un canal, entonces se trata de una
conduccién a flujo libre (Figura 2.5), lo cual también se puede lograr con un
tinel parcialmente lleno. El canal se traza con una pendiente minima, utilizando
condiciones topogréaficas favorables v siguiendo, en lo posible, las curvas denivel.
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Figura 2.5 Central con conduccién a flujo libre.

La conduccién se puede efectuar por medio de tineles o tuberias y entonces
se trata de una conduccién a presién (Figura 2.3 - 1I). Los esquemas con
conduccién a presién generalmente son combinados o mixtos cuando parte de
la cafda (tramo 1-A, Figura 2.3 - 1lI) es creada por la propia presa y no por la
conduccion. ;)

Enla (Figura 2.3 - 1lI), la casa de méaquinas se ubica al final de la conduccién,
pero también se puede ubicar en niveles bajos v evacuar el caudal turbinado
hacia el rio por medio de canales o tneles de fuga.

1.os esquemas de conduccidn pueden ser ufiliz
de cadena.

En algunas ocasiones, las condiciones naturales permiten utilizar la caida
entre rios diferentes o lagos de diferentes cuencas ubicados relativamente cerca.
En este caso se realizan trasvases hacia el rio o lago més bajo por medio de
tineles o canales (Figura 2.2 - V),

Anteriormente se coment6 la utilizacién de la energia de los mares por medio
de las centrales mareomotrices y cuyo esquema simplificado se muestra en la
Figura (2.3- 1V).

Es pertinente comentar acerca de las centrales hidroacumuladoras que
cuentan con un embalse aguas ariba v un embalse o pondaje inmediatamente
aguas abajo de la central hidroeléctrica, unidos por conductos v las turbinas que
también pueden operar como bombas (Figura 2.3 - V). En los periodos en los
cuales se presentan excesos de energia en el sistema eléctrico interconectado,
las unidades de la central hidroacumuladora operan como bombas elevando el
agua del pondaje inferior al embalse ubicado aguas arriba, utilizando la energfa
sobrante producida por otras centrales térmicas ¢ hidroeléctricas. Asi, el agua
elevada a una altura (H) (altura dinémica),”adquiere una energia potencial

05 en cascadas O proyectos

Wy
7
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considerable. En los periodos de mayor demanda de energia el agua acumulada
en el embalse de aguas arriba se conduce aguas abajo para ser turbinada,
produciendo asi, una determinada cantidad de energia.

Hasta el momento las centrales hidroacumuladoras son los tnicos
acumuladores capaces de guardar energia en cantidades industriales.

En general, las centrales hidroacumuladoras consumen mas energia al elevar
el agua, operando como bomba que la produce, cuando operan como turbinas,
pero economizan energla v combustible en las centrales térmicas que garantizan
la operacién de las bombas. Ademas, no se debe olvidar que en este caso se esta
utilizando una energia sobrante.

La relacidn entre la energia producida vy la consumida se llama eficiencia de
la central hidroacumuladora v su valor se encuentra entre 0,73 v 0,8.

Existe, ademas, un esquema mixto muy usado, segin el cual parte de la
caida de un rfo es concentrada por una presa (esquema de presa) y parte es
creada por una conduccién (esquema de conduccién) (Figura 2.3 - III).

b. Principio de operacién de una central hidroelécirica

En estado natural la energia hidraulica en un determinado tramo de un rio,
disminuye répidamente al moverse el agua de la seccién A a la seccién B,
desgastandose a lo largo del curso. Después de crear una caida concentrada
con una presa o con un esquema de conduccidn, la energia aguas arriba de la
seccién final B, es casi la misma que en la seccién A v aguas abajo de la seccidn
B es casi la misma que en estado natural (Figura 2.6).

AB
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V-3 Energfa no utilizada
e

Figura 2.6 Variacién de la energia de un rio
a) En estado natural
b) En un embalse de una central.

La energla concentrada del rio se transforma por medio de las unidades de
generacién de la central hidroeléctrica.

Una central hidroeléctrica (CHE) es el conjunto de obras civiles y estructuras
hidraulicas que, complementadas con el equipo electromecénico v en especial
con las unidades de generacién (turbina y generador), transforman la energia
hidraulica en energfa eléctrica, tal como se muestra en las (Figuras 2.7 y 2.8).
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Nth

Figura 2.7 Esquema funcional de una central hidroeléctrica

1. Captacién 4. Rotor generador 7. Transformador
2. Conduccién 5. Estator 8. Patio de conexiones
3. Turbina 6. Bornes 9. Linea de transmisién

Figura 2.8 Funcionamiento de una central hidroelécirica.

Aguas arriba el agua ingresa a la captacion 1 v luego, por medio de la
conduccién 2, se la lleva a las turbinas 3. Al pasar por el rodete de la turbina y
demas partes componentes, el agua produce energia vy luego de ser turbinada es
conducida aguas abajo de nuevo al rio o hacia otra corriente. La turbina por
medio de su eje hace girar el rotor del generador 4 y en su estator 5 se produce
la corriente eléctrica. Esta corriente se transmite por medio de los bornes v las
barras 6 al transformador 7, para luego ser conducida al patio de conexiones o
a una subestacién 8 v a alta tensidn, es transportada a los consumidores por
medio de las lineas de transmisién 9.

Una central hidroeléctrica utiliza la potencia (v la energia) de una corriente
natural.
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Como se sabe, la potencia de una corriente natural se expresa con la férmula:
P=981 QH

Donde:

P es la potencia, en kW
Q es el caudal, en m®/s
H eslacaida, enm

Sin embargo, el proceso de utilizacién de la energia o la potencia de una
corriente natural por parte de una central hidroeléctrica, produce pérdidas en la
turbina y en el generador, especialmente por rozamiento cuando estos giran,
dando como resultado que no toda la potencia de una corriente natural puede
ser aprovechada por la central.

Ademés de lo anterior, se producen pérdidas de energia de la corriente natural
en la captacién, en la conduccién, en las compuertas, en las vélvulas, en el tubo
de succién o de aspiracién, en el fransformador y luego en la subestacion. Las
pérdidas en la captacién, conduccién, compuertas, vélvulas y en el tubo de succién
se consideran al calcular el valor de la caida, lo cual establece una diferencia
entre la caida bruta o disponible y la caida neta o util.

La potencia en el eje de la turbina debe considerar las pérdidas que se
producen al transformar la energia cinética del agua en energla mecénica de
rotacién v se calcula teniendo en cuenta la caida neta y no la caida bruta, es
decir:

P=2981 Q-+ Hj ", (2.17)

Donde:

P esla potencia en el eje de la turbina kW
Q es el caudal turbinado m?/s

H,, es el valor de la caida neta o atil, m

N, es el valor de la eficiencia de la turbina

Obviamente, la eficiencia de la turbina 1, , es la cantidad que expresa la
magnitud de las pérdidas de energia en la turbina y es igual a la relacién entre la
energia en el eje de la turbina y la energia que posee el flujo al llegar a ésta.

La eficiencia de una turbina depende de su tipo, de su construccidn, de sus
dimensiones y varia al cambiar la carga, es decir, la caida v el caudal. En turbinas
pequefias con rodetes de cerca de un metro de didmetro la eficiencia puede
variar entre 0.85y 0.91.

En turbinas de gran didmetros (hasta de 10 metros) la eficiencia varia entre
0,92y 0,96.
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En resumen, se tiene:
Turbinas pequenas N, = 085-091
Turbinas grandes e 0,92 -0,96

n

La potencia de las unidades generadoras, en los bornes del generador, es
menor que la potencia en el eje de la turbina, debido a las pérdidas que se
producen en el proceso de convertir la energia mecénica de rotacién en el eje,
en energfa eléctrica por parte del generador.

Elvalor de la potencia de las unidades en los bornes del generador, se calcula
también con la caida neta o caida Giil, con la térmula:

P=098Q H, N, g (2.18)

Donde:

P esla potencia en los bornes del generador kW
Q es el caudal turbinado m?/s

H,, es el valor de la caida neta o dtil, m

N esel valor de la eficiencia de la turbina

N, es el valor de la eficiencia del generador

La eficiencia del generador fl , es la cantidad que expresa la magnitud de
las pérdidas de energia en el generador v es igual a la relacién entre la energia en
los bornes del generador v la energla en el eje de la turbina.

La eficiencia del generador depende especialmente de su potencia y varia
aproximadamente entre 0,95 v 0,98, Los valores méximos de generadores de
diferentes potencias se pueden tomar asi:

(Generadores de baja potencia = 0,95

Generadores de potencia media = 0,965
Generadores de alta potencia = 0,978
Generadores superpotentes = 0,984

[a potencia de una central hidroeléctrica es igual a la suma de las potencias
de las unidades de generacién instaladas en la central. Esta potencia se mide en
los bornes de los generadores v con la caida neta o caida il se consideran las
pérdidas en la turbina y en el generador. De tal manera, la potencia de la central
hidroeléctrica se calcula con la férmula:

P = 98leQ-°H,° M,° 0, (2.19)

Donde:
P es la potencia de la central hidroelécirica (kW)
J  es el caudal turbinado en todas las unidad@s {m®/s)
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H,, es el valor de la caida neta o caida atil (m)
N, es el valor de la eficiencia de las turbinas
Ne €S el valor de la eficiencia de los generadores.

De acuerdo especialmente a los niveles aguas arriba o niveles del embalse
(si los hay), se pueden presentar diferentes caidas netas y diferentes potencias
que para ciertos valores reciben nombres especiales, lo cual se estudiard mas
adelante.

Algunos autores, cuando se refieren a la potencia de una central
hidroeléctrica consideran, ademaés, las pérdidas en las barras, en los
transformadores y en el patio de conexiones o subestacién. Aqui se considera
que los dos puntos de vista son igualmente validos v se excluyen de cualquier
tipo de discusién, pero se recomienda que cuando se cite la potencia de la central,
se explique claramente si se toma en los bornes de los generadores o en la
subestacion, etc., lo cual, por lo demas, no representa ninguna dificultad.

2.1.4 Caida de una central hidroeléctrica

El esquema funcional hidréulico de una central hidroeléctrica se muestra en
la (Figura 2.9). En la zona de aguas arriba, el agua es tomada en la estructura de
captacién y fransportada a las turbinas por medio de la conduccién hasta la

o V¥2g4 w Zp’

p,/Pg H

a presién Turbina

0
1
N Ll E i 2l N
v o a.a. Z _me JE , .a.a.

Ah .
‘? b

salida

Figura 2.9 Esquema de una central con turbina reactiva.
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seccién 1 - 1y después de ser turbinada se evacta del tubo de succién o aspiracién
en la seccién B - B hacia la zona de aguas abajo por medio de un canal o un
conducto de fuga.

La diferencia entre los niveles de la lémina entre la zona de aguas arriba v la
de aguas abajo se denomina caida estética de la central H, es decir:

H =2,-2, (2.20)
La calda neta de la turbina es la misma caida de la central, denominada

con la letra H, y expresa la diferencia de energfas especificas en la entrada a la
turbina e, v a la salida de ésta e,. Es decir:

H, = e -¢e, (2.21)

De acuerdo con la (Figura 2.9) y teniendo en cuenta la ecuacién de Bernoulli
se tiene que:

D, o, v 2 (2.22)

Donde:

v, es la velocidad media del flujo en la seccién 1- 1. Para encontrar el valor
p,/P g se aplica la ecuacién de Bernoulli entre las secciones 0 - 0 en la zona
aguas arriba y la seccién 1- 1 en la entrada a la turbina (Figura 2.9) con una
superficie de referencia coincidiendo con el nivel aguas abajo:

P ol v.? P oL v ? (2.23)
27— = +Z, + ——— + hper
Pg 2g Pg 2g

Donde:

pe/ Pg = h,

hper son las pérdidas hidraulicas en la captacién, en la conduccién, en las
vélvulas v en el tubo de succién.

Considerando que:
h +2Z =H (2.24)

De la ecuacién {2.23) se determina la altura piezométrica p,/0g (Figura 2.9):

by O v,? Ov ?
bg H-Z, + R - 7 - hper (2.25)
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Si se toma la seccién en la salida de la turbina a la zona de aguas abajo
(seccion 2 - 2), entonces la energfa especifica e, con respecto al nivel de aguas
abajo estara constituida sélo por la carga de velocidad o cabeza de velocidad,
asi:

o, v’ (2.26)
2 Zg

En consecuencia, la caida de la central hidroeléctrica de acuerdo con la
ecuacion (2.21) es:

o, v? o v? 2.27
H, = H; - hper + 9 0 ( )
_ g

N

Esta es la caida neta o Gtil de la central.
La caida bruta o disponible es la diferencia de energias especificas entre los
niveles de aguas arriba y aguas abajo:

Hy = e, - e (2.28)

Es decir:

H — 1_1 + &0 V02 _ &aa Vaa2 (229)

B

La cafda bruta se diferencia de la caida neta en el valor de las pérdidas.

Si se tiene en cuenta que la diferencia entre las cabezas de velocidad en la
ecuacidn (2.27) es bastante pequena, bien puede ser despreciada v entonces se
obtiene la expresién final que representa la caida neta de la central hidroeléctrica:

H, = Hg - hper (2.30)

Esta férmula es de gran utilizacién en todos los célculos de generacién de
centrales hidroeléctricas.

Es importante tener presente que la cantidad h per representa la suma de
todas las pérdidas hidraulicas, es decir, las pérdidas en la captacién (por entrada
y por rejillas), en la conduccién (por friccién y locales), en las vélvulas vy
eventualmente en las compuertas vy las pérdidas en el tubo de succion o aspiracion.

En célculos exactos, por ejemplo, cuando se chequea la potencia garantizada
v la eficiencia de las turbinas, la «cam‘a se determina de cmumdg 2 normas

internacionales. En este caso la en > salida se toma en la seccidn al final
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del tubo de aspiracién (seccién B - B de la Figura 2.9 b) y la presién esté indicada
en los piezémetros instalados tal como se muestra en la figura. Con frecuencia el
nivel en estos piezémetros se encuentra por debajo del nivel aguas abajo en un
valor A h? (Figura 2.9 b). Este valor recibe el nombre de caida de recuperacién
y, como su nombre lo indica, es el resultado de la recuperacién de parte de la
energfa cinética del agua a la salida del tubo de aspiracién ¢ , v%,/ 2g:

0, v} (2.31)

e, = - Ah, + 73

2

Si en los célculos se toman las condiciones més favorables, entonces o< ,=1
y la caida de la central se expresa con la férmula:

o, v.2 v,2 (2.32)
—_ 0 0 2
Si el nivel en los piezémetros de la seccién B - B se encuentra por encima

del nivel aguas abajo, entonces a la salida no se produce una recuperacién sino
pérdidas adicionales de energia; A h, < O disminuye la caida.

Ejemplo:
Realizar la comparacién de los valores de la caida con diferentes férmulas
para las siguientes condiciones:

Hy = 18m; v, = 0,2m/s v

S

1,6 m/;
v, =28 mjs; hper=06m; Ah, =016m

2

Solucidn:
De acuerdo con la férmula (2.27):

0,22 1,6°
H,=18-06+ - = 18-06+0,02-0,13=1727m
19,6 19,6
y de acuerdo con {2.30) H, =180-06=174m
y de acuerdo con {2.32) 0,22 2,82
H,=180-0,6 + + 0,16 -
15,6 19,6

=180-0,6+ 0002 +0,16-0,4 = 17,16 m
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Los resultados obtenidos muestran que todas las férmulas dan valores de la
caida muy similares. La desviacién mas apreciable es de -0,24 metros entre la
formula (2.30) v la (2.32), que sin embargo, es menor del 1,5%. Al aumentar la
calda la diferencia relativa es menor.

Como ayuda adicional, en la (Figura 2.10) se muestra el esquema de una
central, indicando la linea de energia v la linea piezométrica, lo mismo que el
valor de la caida v los niveles correspondientes.

Figura 2.10 caidas y linea piezométrica en turbinas reactivas.
Captacién

Conduccién

Casa de méaguinas

Motor generador

Turbina

Caracol o espiral

Nk W=

Canal de restituciéon

a. Turbinas activas v reactivas
De acuerdo con la ecuacién de Bernoulli v segln la expresién (2.22) la
energfa especifica en la entrada a la turbina es:

P 1V
A
Pg g
Donde:
o, vz eslaenergla cinética o carga de velocidad expresada en términos de

Ll L




Z es la energfa de posicién y también parte de la energia potencial del flujo.

Es importante tener en cuenta, especialmente al determinar el valor de la
caida de una central hidroeléctrica, que existen turbinas que en su rodete utilizan
un tipo de energia (de acuerdo a la ecuacién anterior) y turbinas que utilizan
otro tipo de energia.

En funcién del tipo de energfa utilizada por una turbina éstas se dividen en
dos clases:

¢ Turbinas activas

e Turbinas Reactivas

Todo el andlisis anterior, realizado para determinar el valor de la caida de la
central, se basé en esquemas correspondientes a turbinas reactivas (Figuras 2.9
y 2.10) que son aquellas que utilizan, por lo menos parcialmiente, la energfa del
flujo, compuesta por los dos primeros elementos de la parte detecha de la ecuacién
(2.22), y ademés utilizan parte de la energia cinética, es decir, parte del tercer
elemento de la ecuacién (2.22)

Esto quiere decir que en este tipo de turbinas la energia potencial del flujo

( %LQ_ +2)) al entrar al rodete de la turbina es mayor que la energia potencial

al salir de éste | Py + Z.) - es decir:
; j g 2

D, (2.33)

£ pz
Dg Z >"pf—g + Z,

Esto se puede ver facilmente en las (Figuras 2.9 y 2 .10).

Las turbinas activas utilizan solamente la energfa cinética del flujo, es decir,
el tercer miembro de la parte derecha de la ecuacién (2.22). (Figura 2.11¢).

Esto quiere decir que en este tipo de turbinas la energia potencial del flujo

P
( Wlé_ +2Z)) %1 entrar al rodete de la turbina es igual a la energfa potencial al
salir de éste ( “p%‘ +Z,) : es decir (Figura 2.11c.):

234
W—-plg + Z, :fﬁ——ng + oz, (2.34)

Las principales turbinas reactivas son las turbinas Francis (Figura 2.12) v
las turbinas Kaplan (Figura 2.13) que, ademas de lo anteriormente anotado, se
erizan porgue sus rodetes se ey an completamente sumergidos dentro
g el caudal, d le ser turbinado, se exirae por medio de un tubo de

almente de forma cénice, hacia la zona de aguas
ar

s 2.12 y 2.13) se pueden apreciar esquemas de turbinas




Figura 2.11 Determinacién de las caidas en centrales hidroeléctricas
a) Central de rio.
b) Central de conduccién con turbinas reactivas.
c) Central con turbinas Pelton (turbina activa).

Por su parte, el principal tipo de turbinas activas es la turbina Pelton cuyo
rodete consiste en una rueda provista en la periferia de cangilones, que son una
especie de cucharones metélicos dobles, tal como se puede apreciar en la figura
(2.14). En este caso el rodete se encuentra ubicado por encima del nivel de
aguas abajo, de tal manera que el agua no impida que gire libremente. Como se
ve en la figura (2.14) el agua, después de ser captada vy transportada por las
obras de conduccién, sale por una tobera o chiflén con una determinada energia
inética y pega conira los cangilones haciendo girar el rodete de la turbina.

o

D
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Figura 2.12 Central hidroeléctrica con turbina Francis.
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Figura 2.13 Central hidroeléctrica con turbina Kaplan.

1%



114 {CENTRALES HIDROELECTRICAS

Para establecer la relacién del grado de utilizacién entre la energfa potencial
y la energfa cinética del flujo en el rodete de la turbina y para clasificar las
turbinas, se introduce el concepto de coeficiente de reactividad K, el cual
caracteriza la relacién entre la energia potencial especifica utilizada en el rodete
v la caida neta.

PPy 7 7 (2.35)
1 2
K = pg

H

N

En una turbina netamente reactivav, = v, y p, > p, y por tanto K. = 1.

En turbinas activas K, = 0 yaque v, >>v, y P, = D,

Mientras mayor sea la reactividad de una turbina mayor serd la parte de
energfa de presion utilizada en el rodete. El valor del coeficiente de reactividad
para diferentes tipos de turbinas reactivas, en funcién de su velocidad de giro
(velocidad angular), varia entre 0,5y 1.

La caida neta de una central hidroeléctrica se determina en forma diferente
en funcién del tipo de turbinas instaladas en la central: activas o reactivas.

La caida en turbinas reactivas
(Figuras 2.9y 2.10). La caida neta es igual a la diferengia de alturas entre el

nivel de aguas arriba y el de aguas abajo (caida estética) menos el total de

pérdidas hidraulicas producidas al conducir el agua entre estos dos niveles.

De tal manera, para determinar la caida neta en turbinas reactivas basta
con medir la distancia vertical entre el nivel de aguas arriba y el de aguas abajo
y a este valor restarle todas las pérdidas hidraulicas (en la captacién por entrada
y por rejillas, en la conduccién por friccién y por condiciones locales, en las
vélvulas v en los tubos de aspiracién) (Figura 2.9):

H, = H

N

s — hper (2.36)

2. La caida en turbinas activas

(Figuras 2.11Cy 2.14). Elrodete y, por lo tanto, la tobera o chiflén, se encuentran
sobre el nivel de aguas abajo a una altura h, lo cual representa una pérdida de
caida igual a este valor.

Por lo anterior, para determinar la caida neta en turbinas activas se debe
medir la distancia vertical entre el nivel de aguas arriba y el centro de la seccién
de salida de la tobera de la turbina y a este valor restarle todas las pérdidas
hidraulicas (en la captacién por la entrada y por rejillas, en la conduccién por
friccién y por condiciones locales y en las vélvulas) (En este caso no existen
tubos de aspiracién). (Figuras 2.11cy 2.14)

Hy, = (Hy - h) - hper (2.37).
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Figura 2.14 esquema de una turbina Pelton
1. Embalse

2. Conduccién

3. Tobera

4. Rodete

5. Carcasa

6. Deflector

7. Cangilones

2.2 CONJUNTO DE OBRAS EN LOS PROYECTOS DE CENTRALES

HIDROELECTRICAS

Tal como se muestra en el cuadro 2.1, las centrales hidroeléctricas son una
parte de las estructuras hidraulicas clasificadas dentro de las estructuras
especificas v que estdn dedicadas a realizar un aprovechamiento bastante
concreto o especifico de los recursos hidricos como es la generacién de energia
eléctrica.

Ya se dijo que en las centrales hidroeléctricas, si se sigue la direccién del
flujo, las obras se agrupan en obras de regulacion, captacién, de conducciéon y
de generacion. Sin embargo, se pueden realizar otras clasificaciones desde otros
puntos de vista.

De acuerdo con su vida util y a su importancia, las obras pueden ser:

- Permanentes,

- Temporales

- Auxiliares.
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2.2.1 Obras permanentes

Son aquellas que estan destinadas a ser utilizadas durante toda la vida Gtil
del proyecto que, a propdsito, se toma generalmente entre 50 y 75 afios.
Comprende las obras més importantes tanto por la funcién que realizan como
por su costo y magnitud.

Las obras permanentes pueden ser principales o secundarias.

a) Obras principales

Son aquellas obras permanentes de mayor importancia, especialmente por
sus funciones y teniendo en cuenta que cualquier falla o dano en este tipo de
estructuras produce la suspensién de la operacién de todo el proyecto con sus
correspondientes consecuencias.

En forma abreviada, estas obras son:

s Estructuras de contencién o presas: son cortinas que se construyen en las
corrientes naturales, produciendo la interrupcién del flujo y una elevacién
importante de la lamina en la zona de aguas arriba, facilitando la regulacién del
rfo por medio del embalse creado y el adecuado manejo del recurso hidrico;

e Estructuras de vertimiento o de evacuacion: estan destinadas a extraer
los excesos de agua que se producen durante las crecientes de los rios y que no
son aprovechados por la central, evitando asi, desbordamientos inaceptables
sobre la presa u otras estructuras. Estas estructuras constituyen una especie de
seguro de vida de todo el proyecto.

» Estructuras de captacién: son aquellas gque permiten tomar el agua en
forma permanente y segura, con el minimo de pérdidas v en las mejores
condiciones de velocidad v de limpieza.

o Estructuras de conduccidn: estéan compuestas por conductos cerrados o
abiertos. En el primer caso se pueden utilizar tGneles vy tuberias de carga
subterrdnea o superficial que trabajan a presidn o a flujo libre, en el sequndo
caso, lo comin es utilizar canales. Estas estructuras transportan el agua hasta
las turbinas instaladas en la casa de maquinas.

o Estructuras de generacién: son las obras v equipos electromecéanicos de
caracter especifico destinados directamente a la producciéon de energia eléctri-
ca. Estdn compuestas por la casa de méaquinas, las turbinas vy generadores, val-
vulas, transformadores v demas instalaciones auxiliares. Ademas, se incluyen
las obras de evacuacién del caudal turbinado como los canales o tineles de
fuga, etc.

b) Obras secundarias: las obras secundarias no son decisivas ni relevantes
desde el punto de vista de generacién de energia eléctrica v se entiende que su
falla o dafio no implica la suspensién de la operacién del proyecto hidroeléctri-
co. Con todo, son necesarias para el buen funcionamiento de todo el conjunto o
indispensables en otro tipo de actividades.
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En un proyecto de generacién existen estructuras que por cumplir otras fun-
ciones se agrupan, convencionalmente, como secundarias y éstas se pueden
resumir asf:

» Esclusas para barcos: se construyen en rios navegables cuando la cons-
truccion de una presa implica la interrupcién de la navegacién. Estas estructu-
ras comunican convenientemente las zonas de aguas arriba y aguas abajo ha-
ciendo posible el transporte fluvial.

e Esclusas para troncos: permiten el transporte de madera a lo largo de los
rios, lo cual es practica comin para’ extraer este material de las zonas producto-
ras en forma econdmica.

» Esclusas para peces: estén destmadas a facilitar el paso de los peces du-
rante sus migraciones en los rios de‘ vida acuética con cierta importancia.

*  Vias de comunicacién: sirven para facilitar el transporte entre las diferen-
tes obras del proyecto que, en ocasiones, suelen estar considerablemente aleja-
das entre si o para comunicar el proyecto con el exterior.

Ademés de las anteriores, existen algunas estructuras que pueden conside-
rarse secundarias ya que su dafio no ocasiona consecuencias graves, desde el
punto de vista de la operacién total del proyecto, tales como ciertas compuertas,
muros de contencién, algunos puentes, etc.

] } riodo de construccidén
e las obras principales del provecto, aungue muchas de ellas pueden seguir
siendo utiles en el futuro, lo cual las hace mas rentables y econémicas. Estas
obras se pueden dividir en dos grupos:

Estructuras que garantizan el adecuado manejo del rio durante el periodo
de construccién o desviacién del rio y el aislamiento del sitio de las obras princi-
pales, pontones, etc.

Obras en construccién, como talleres de todo tipo, fabricas de cemento o
mezcladoras, silos, campamentos de todo tipo, etc.

Los taneles de desviacién generalmente se usan durante la operacién del
proyecto en las descargas de fondc o de caudales sanitarios. Algunos campa-
mentos se convierten en centros de recreaciéon o de direcciéon.

2.2.3 Obras auxiliares

O complementarias, sirven para garantizar el normal funcionamiento del
proyecto y para crear las facilidades y comodidades necesarias en el trabajo de
todo el personal y sus familias. Incluyen edificaciones para vivienda v centros
administrativos y comerciales, talleres, vias de comunicacion, acueductos, al-
cantarillados, etc.
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2.3 ALTERNATIVAS PARA UBICAR LA CASA DE MAQUINAS EN
UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

Al estudiar las formas de crear una caida concentrada en una corriente
natural, se vio que es posible utilizar un esquema de pie de presa, un esquema
de conduccién v un esquema mixto. Ahora bien, teniendo en cuenta estos posi-
bles esquemas, de acuerdo a las condiciones topogréficas, geoldgicas,
hidrolégicas y de aprovechamiento integral de una determinada cuenca o de
una determinada corriente, la casa de méquinas se puede ubicar en diferentes
sitios y de diferentes maneras.

Al disefiar una central hidroeléctrica v al ubicar la casa de méaquinas, se
deben tener en cuenta las siguientes alternativas.

2.3.1 Casas de maquinas fluviales

Esta casa de maquinas hace parte del cuerpo de la presa y por lo tanto,
ademads de cumplir sus propias funciones, se convierten en estructuras de con-
tencién ayudando a elevar el nivel aguas arriba y creando un embalse junto a la
presa propiamente dicha. Obviamente, soportan la presién hidrostética del agua
retenida (Figura 2.15). La casa de méquinas debe ser estable al deslizamiento,
volcamiento, etc. Este tipo de casa de méquinas se construye generalmente en
rios de llanura y con alturas de hasta 30 y 40 metros. Esta altura esté determina-
da por las necesidades de carga o caida o por los volimenes del embalse creado
y el drea inundada por éste.

Como se ve en la (Figura 2.16), en muchos casos las casas de méquinas
fluviales incluyen ademés en su parte superior el vertedero, lo cual excluye la
necesidad de disefar y construir presas vertederas de concreto.

En proyectos con casas de méaquinas fluviales sobre rics de llanura cauda-
losos, el manejo del rio durante la construccién o su desviacion influyen consi-
derablemente en la composicién general de las obras de la central, ubicando la
casa de maquinas en la orilla, en la banca o en el propio cauce principal del rio,
en la siguiente forma:

a. Composicién de orilla

De acuerdo a esta composicidn, las estructuras de concreto fundamentales,
como la casa de maquinas, la presa vertedera v las esclusas (si las hay) se cons-
truyen en una orilla, constituyendo una composicién unilateral (Figura 2.17 es-
quema I) o distribuidas en ambas orillas dando lugar a una composicién bilate-
ral, por ejemplo, ubicando la casa de maquinas y el vertedero en una margen y
la esclusa en la otra.

La ventaja de la composicién de orilla desde el punto de vista del manejo
del rio durante la construccién, es la disminucién de la altura v la longitud de las
atagufas que protegen las obras. Si se ubican las obras en una margen seca o no
inundable entonces, ademas, desaparece la necesidad de tales ataguias. En una
composicion de este tipo de construccién de las estructuras de concreto, no
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Figura 2.16 Casa de méaquinas fluvial con vertedero

depende del régimen hidrolégico del rio hasta la tltima etapa de construccion,
cuando el cauce es cerrado por la presa no vertedera y se inicia la evacuacién

de los caudales a través de las estructuras de concreto que para esta época va
deben de estar practicamente terminadas.

La desventaja de este tipo de desarrollo consiste en que requiere general-
mente de grandes trabajos y volimenes de excavacion en el sitio de las futuras
obras y en los canales de aduccién y de entrega o transicién.

b. Composicién de banca

En este caso las estructuras principales se ubican en la banca del rio (Figura
2.17, esquema II). Durante la construccion, el sitio de las futuras obras se cierra
con ataguias transversales y longitudinales. La evacuacién de las crecientes del
rio durante la construccion se realiza a lo large del mismo cauce del rio.
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Asi, el volumen de excavaciones es menor que en otras soluciones, peroc las
ataguias que se deben construir son méas altas y posiblemente méas largas.

La ubicacién de las estructuras de concreto, fundamentales en el mismo
sitio, permite manejar en forma maés racional las mezcladoras o las fabricas de
concreto, etc., en un sitio cercano a ellas disminuyendo los costos de transporte,
las pérdidas, etc.

¢. Composicién de rio o de cauce

Esta composicién se adopta generalmente en rios bastante anchos vy con
laderas més o menos escarpadas (Figura 2.17 esquema IlI). Las estructuras de
concreto ocupan todo o gran parte del cauce principal, pero a diferencia de los
anteriores esquemas, su construccidén no se realiza en forma simulténea si no
por etapas. Para esto, el sitio de las futuras obras debe ser rodeado con altas
atagufas calculadas para la creciente de disefio durante la construccién, de tal
manera que ésta pase por la parte restringida del rio, lo cual siempre estéd acom-
panado de grandes dificultades.
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Figura 2.17 Alternativas de composicién de centrales de rio.
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d. Composicién mixta

Se trata de una solucién intermedia entre la composicion de orilla y la com-
posicién de rio. Las estructuras de concreto fundamentales se ubican en la orilla
o en la banca y parcialmente en el cauce principal o pueden ocupar todo el
cauce principal v parte de la banca.

En la composicién presentada en la (Figura 2.17, esquema 1V), la casa de
mégquinas ocupa parte del cauce principal, el vertedero ocupa un brazo y la
esclusa se encuentra en una isla. Esta composicién no es muy racional desde el
punto de vista de la organizacién de la construccién y del manejo del rio ya que
las estructuras de concreto se encuentran en diferentes sitios. Ademas, la ubica-
cién de la esclusa entre el vertedero y la casa de méquinas en algunos casos
dificulta el acceso de los barcos a la esclusa, especialmente en la zona de aguas
abajo cuando por el vertedero esté pasando la creciente.

En cada caso concreto la seleccién de la mejor composicion se determina
de acuerdo al minimo volumen de trabajos y costos totales del proyecto y asimi-
landose a las condiciones naturales.

El patio de conexiones o la subestacién se debe encontrar en un sitio cerca-
no a la casa de maquinas y en la orilla més cercana a las lineas de transmisién.
Puede suceder que se construyan varios patios de conexiones o subestaciones.

Es bueno anotar aqui que en una de las conclusiones del estudio del sector
de energia eléctrica ESEE se dice que, un gran porcentaje de los proyectos in-
ventariados estan compuestos por proyecios de pie de presa v de tipo fluvial, en
los cuales el pais no ha tenido ninguna experiencia; por lo tanto, en el desarrcllo
futuro del sector eléctrico, este tipo de provectos deberé recibir atencién espe-
cial, v la ingenieria, en las universidades v en las firmas consulioras, deberd
tener alguna orientacion en este sentido.

2.3.2 Casas de maquinas pie de presa

Las casas de maquinas de pie de presa se construyen utilizando caidas
desde unos 30 hasta 300 metros. El limite superior, obviamente esta controlado
por la altura de la presa.

La caracteristica principal de estas casas de méaquinas consiste en que se
encuentran ubicadas al pie o muy cerca de la presa o a un lado de ella pero no
soportan la carga hidrostatica del agua retenida por la estructura de contencién
(Figuras 2.18 y 2.19).

En este caso, el tipo de esquema o de composicién depende en alto grado
del tipo de presa ya que en funcién de su altura y de sus dimensiones en planta,
se determina la longitud de los conductos a presién y la composicién misma de
la casa de méaquinas. Los conductos o tuberia de carga pueden estar embebidos
en el cuerpo de la presa, cerca a su muro anterior o posterior, tal como se mues-
tra en la (Figura 2.20 a).

Dentro de las casas de maquinas pie de presa se pueden incluir las llama-
das centrales o casas de maquinas embebidas, que como su nombre lo indica,
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se encuentran dentro del cuerpo de una presa de concreto gravedad, tal como se
muestra en la (Figura 2.20 b). Esta solucién es posible sélo para cierta relacién
entre la altura de la presa y las dimensiones de las unidades de generacién. La
construccién de una béveda dentro del cuerpo de la presa disminuye el volumen de
concreto, pero complica sustancialmente el estado de esfuerzos de la estructura.

=) Alternativas de
: RN ubicacién de la
2 TONORA, fuberfa de presién.

N. aguas abajo

Figura 2.20 Alternativas de ubicacién de la tuberfa de presion
a) en central pie de presa
b) en central embebida

En la (Figura 2.21) se presentan diferentes esquemas de ubicacién de la
casa de méaquinas con respecto a una presa de tierra o de enrocado.

El esquema I corresponde a la alternativa més utilizada, en donde la casa
de méquinas se encuentra aguas abajo de la presa. La captacién esté situada
en el embalse v la tuberfa metélica de conduccién se traza bajo la presa y dentro
de una galeria de concreto o box-culvert.

En el esquema Il se muestra una casa de maquinas dentro del cuerpo de la
presa, embebida en un macizo de concreto, sobre el cual se apoya el nicleo de
la presa. La captacién se encuentra en una margen y el tubo de succién condu-
ce a un tinel de fuga a flujo libre que fueron utilizados para evacuar las crecien-
tes durante el periodo de construccién de las obras.

El esquema IlI es un ejemplo de combinacién de la casa de méquinas con
un vertedero de tipo Morning Glory, ubicados dentro de la torre de concreto, en
un sitio apropiado del embalse. El agua turbinada vy la evacuada por el vertedero
se extrae por medio de un box-culvert que trabaja a presién y ubicado bajo la
presa. Este conducto fue también utilizado para evacuar las crecientes durante
la construccién de las obras.
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Figura 2.21 Posibles alternativas de ubicacién de la casa de maquinas con respecto
a presas de tierra o enrocado.

La Figura 2.22 muestra esquemas de composicién de centrales con presas
de tierra o enrocado y con casas de maquinas pie de presa.

En el esquema I la captacién es del tipo Morning Glory v, obviamente se
encuentra en el embalse (ver también Figura 2.21, I). Los conductos de carga se
encuentran dentro de un box-culvert construido bajo la presa. También bajo la
presa, se ubican los conductos de descarga de fondo para desocupar el embalse
en caso de necesidad los que durante la construccién sirvieron para la desvia-
ci6én del rio. Para la evacuacién de las crecientes durante operacién se construye
un vertedero de captacién superficial y ubicado en una de las laderas, cerca a la
presa. Este esquema puede ser usado cuando las laderas estan compuestas de
rocas relativamente débiles.

En el esquema II la casa de méaquinas se encuentra en el fondo de una
excavacion en una margen del rfo, formando cierto dngulo con el eje de la presa.
La conduccién del agua se realiza por medio de unos tineles de carga a partir
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de una toma en la ladera. Al llegar a la casa de méaquinas el tinel se divide en
varias tuberias de carga de acuerdo al nimero de turbinas instaladas.

Es importante tener en cuenta que si en este caso la longitud de la conduc-
cién resulta considerable, se hace necesaria la construccién de almenaras en
forma de pozos embebidos en la roca. La evacuacién de los caudales durante la
construccién se realiza a través de los tlineles de la orilla opuesta, que luego son
utilizados como estructuras vertederas. De acuerdo a este esquema se construyd
la central hidroeléctrica de Nurek en Asia Central para producir 2.700 MW como
se muestra en las (Figuras 2.23 v 2.24).

El esquema I contempla la construccién de una casa de méaquinas subte-
rrénea. Los conductos de carga son individuales. El patio de conexiones es su-
perficial y ubicado sobre la casa de méquinas. El vertedero estd compuesto por
un tnel que opera a presién (Figura 2.22).

0

:

7

[

Figura 2.23 Casa de méaquina de la central Nurek con unidades de 300 MW c/u.
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1. Descarga de fondo 8. Patio de conexiones (500 kV)
2. Vertedero superficial 9. Cémara de bifurcaciones

3. Tnel de la descarga de fondo 10. Cémara de vélvulas

4. Tunel de construccién 11. Captacién

5. Tanel de desviacion 12. Tanel temporal

6. Patio de conexiones (220 kV) 13. Captacién temporal

7. Casa de méaquinas 14. Ataguia aguas arriba

Figura 2.24 Central pie de presa (Nurek).
a) Planta
b) Perfil
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La composicién mostrada en el esquema IV posee un amplio canal de aduc-
cién en la margen izquierda de las estructuras. Después de ser captada, el agua
es conducida a las turbinas con conductos cortos.

La casa de maquinas se encuentra a los largo de la orilla izquierda del rio.
Las crecientes son evacuadas por medio de un vertedero en la parte final del
canal de aduccién v junto a la estructura de captacion.

En ciertas condicicnes puede ser utilizado el esquema V cuyos cortes en
perfil, se muestran en la (Figura 2.21 esquema I1I).

En el esquema VI se tiene un vertedero superficial en la margen izquierda
que conduce a una rapida. La estructura de captacién es una torre que empata
con el tinel de desviacién, que durante la operacién de la central, es utilizado
parcialmente como tinel de carga. La casa de méquinas es subterrdanea. La
gran longitud del tinel de fuga permite utilizar la caida del rio aguas abajo de la
casa de maguinas. Esta composicién es caracteristica en las centrales donde la
concentracién de la caida se realiza parcialmente con la presa y parcialmente
con la conduccién, es decir, segiin una composicién mixta.

En la (Figura 2.25) se muestra el corte longitudinal de una casa de maqui-
nas pie de presa.

2.3.3 Conjunto de obras en centrales hidroeléctricas de conduccion

El esquema de conduccién se utiliza en un rango de caidas bastante gran-
de, desde algunos metros hasta 1.700 o 2.000 metros (la caida maés alta se
encuentra en Australia en la Central Raisek que aprovecha 1.767 metros y en el
rio Bogota que aprovecha 2.000 metros)

Las obras de las centrales de conduccién, lo mismo que las de presa y con-
duccién (composicién mixta), de acuerdo a su ubicacién y sus funciones se
agrupan de la siguiente forma: Centro de regulacién y captacién. Retine las
estructuras de contencién y las de captacién incluyendo los vertederos, las tram-
pas de gravas, desarenadores v sedimentadores. Estas tltimas estructuras, en
funcién de las caracteristicas topograficas, se pueden construir en cualguier si-
tio de la conduccién.

Obras de conduccion

Transportan el agua hasta las turbinas en la casa de méquinas. Pueden ser
a presién como los tineles o tuberias vy a flujo libre como los canales, tineles,
etc. En el trazado de una conduccién a flujo libre se pueden disefiar vertederos
laterales, sifones invertidos, puentes, defensas contra derrumbes y caidos, etc.
Al final del trazado se puede ubicar un embalse o pondaje de regulacién diaria,
tal como se ve en las (Figuras 2.26 v 2.27).

Centro de generacién v distribucién
Comprende todas las obras ubicadas al final de la conduccién, incluyendo
los tanques de carga, vertederos auxiliares o de emergencia, cuando se trata de
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conducciones a flujo libre. Si se trata de conducciones a presién, incluye las
almenaras, chimeneas de equilibrio. Independientemente del tipo de conduc-
cién, aqui se incluyen los conductos de carga, la casa de méaquinas, el patio de
conexiones y el canal o tanel de fuga.

Centro de regulacién y captacion

La composicién y conjunto de obras de regulacién y captacién deben ga-
rantizar un ingreso permanente del agua a la conduccién en correspondencia
con su régimen de operacién, la evacuacion de los caudales de exceso durante
las crecientes, el manejo de los sedimentos para evitar su ingreso a la conduc-
cién, etc.

2.3.4 Tipos de provectos en centrales hidroeléctricas
Existen dos tipos de proyectos:

1. Los proyectos de derivacién o proyectos a filo de agua

Son pequenas presas derivadoras que se construyen en los rios de monta-
fla. La caida creada por la presa es solamente una pequena parte de la caida
total v en algunos casos es practicamente nula.

En la captacién es importante evitar la sedimentacién aguas arriba o por lo
menos, realizar un adecuado manejo de los sedimentos. En estos casos es fre-
cuente el uso de trampas de gravas, desarenadores y sedimentadores que lim-
pien el agua conducida, evitando asi el desgaste de los dlabes de las turbinas por
la accién abrasiva de los sélidos.

Estas estructuras pueden ser ubicadas en el tramo inicial de la conduccién
0 en un sitio intermedio. En la (Figura 2.27) se muestra un proyecto de deriva-
cién.
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regulaaon diaria
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> Tanque de carga

) Casa de maquinas
Tuberia a presién

Figura 2.27 Central hidroeléctrica con conduccién a flujo libre.
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2. Los proyectos de embalse

Son aquellos que contemplan la construccién de presas medianas o altas y
son caracteristicos en los esquemas en los cuales la caida es creada por la presa
y por la conduccién (composicién mixta). Las estructuras fundamentales son la
presa, el vertedero v la captacién. Debido a la presencia de un embalse, existe
un volumen disponible para la sedimentacién v por lo tanto no es necesaria la
construccién de trampas de gravas, desarenadores y sedimentadores (Figura

2.28).
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Figura 2.28 Central hidroeléctrica con conduccién a presion.

Cuando se construyen presas altas, el nivel del agua presenta grandes
oscilaciones por los desembalses y, entonces, lo mejor es disenar captacio-
nes sumergidas v la conduccién se hace a presién, por lo menos en su tramo
inicial.

En funcién del tipo de presa, la captacion puede estar dentro de ésta, en
una margen o en el propio embalse. La captacién se hace en el cuerpo de la
presa cuando ésta es de concreto.

Obras de conduccion

Se encargan de transportar el agua desde el sitio de captacién hasta la casa
de maquinas, pueden ser de dos tipos:

1. Centrales con conduccién a flujo libre: en la (Figura 2.26) la alternativa
[ utiliza un tramo relativamente corto del rio. La presa es derivadora v -crea
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solamente el nivel necesario para realizar la captacién hacia un canal que tiene
una pendiente mucho menor que la del rio. Al final del trazado, el canal se ensan-
cha hasta llegar a la central o casa de maquinas que es a la vez una estructura
de contencién, lo cual no es caracteristico en estos casos.

La alternativa II considera la utilizacién de un tramo del rio mucho mas
largo. El canal de conduccién se traza siguiendo las curvas de nivel (alternativa
2a), lo cual alarga su longitud o su trazado puede ser muy curvo en ciertos
tramos, que podria ser méas recto. La mejor solucién se adopta después de un
analisis técnico v econdémico. Puede resultar econémico construir un tnel de
conduccién a flujo libre (alternativa 2¢). Este tinel conduce a un canal que
termina en un tanque de carga. En este caso se tiene un vertedero con rapida.

En la alternativa [II se utiliza una caida del rio atin mayor. El agua es condu-
cida al tanque de carga lo mismo que en la alternativa 2, pero con una mayor
longitud del tramo a flujo libre. Del tanque de carga parte una tuberfa superficial
de carga. Para disminuir el golpe de ariete se ha construido una almenara en
forma de torre de la cual se desprende una tuberfa de carga para cada turbina
instalada en la central. De tal manera, en este esquema es caracteristica la pre-
sencia de un tramo a flujo libre y de un tramo a presién.

2. Centrales con conducciones a presién (Figuras 2.29 vy 2.30): en la Figura
2.30 las alternativas 1a y 2a el conducto a presién consiste en una tuberia de
baja pendiente hasta la almenara en forma de torre. En las alternativas 1c, 2cy
3 se tiene un tinel de carga v las almenaras son pozos excavados en la roca.

En las alternativas 3 y 4 las casas de méaquinas son subterréneas v el agua
turbinada se extrae por medio de tineles de fuga a flujo libre. Al acercar la casa
de méquinas hacia la captacién en la alternativa 4, se disminuyé la longitud del
tinel de carga v resultd innecesaria la construccion de la almenara; sin embar-
go, el tinel de fuga resulta de mayor longitud. La decisién final sobre la alterna-
tiva a escoger se toma después de un anélisis técnico v econdémico detallado.

Centrales con casas de mdquinas subterrdneas: en los esquemas con con-
duccion a flujo libre y en especial, en las conducciones a presién es muy fre-
cuente el uso de casas de maquinas subterréneas, tal como se ve en las (Figuras
2.29y 2.32). La composicién de las obras en este caso depende menos de las
condiciones topogréficas ya que la casa subterrdnea puede ser ubicada en cual-
quier sitio del trazado.

En funcién de la ubicacién de la casa de méaquinas en el trazado general de
la conduccién se diferencian tres esquemas:

- Esquema de cabecera.

- Esquema extremo.

- Esquema intermedio.
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1. Presa en arco 7. Pozo de compuertas

2. Captacion 8. Almenara

3. Tanel de desviacién 9. Cémara de vélvulas

4. Ataguia aguas de arriba 10. Casa de maquinas subterranea
5. Ataguia aguas abajo 11. Patio de conexiones

6. Vertederos 12. Ttnel de fuga a flujo libre

Figura 2.29 Central de conduccién
a) Cascada
b) Centro de captacién
¢) Perfil
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Figura 2.30 Esquemas de centrales con conduccién a presién
a) Cortes
b) Planta
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En el esquema de cabecera (Figura 2.32 a y d) la casa de méquinas se
encuentra cerca a la estructura de captacién, de donde parten los conductos de
carga que llegan directamente a la casa de méquinas. El agua turbinada se
evacua segtin dos opciones: con un tinel de fuga a presiéon (Figura 2.32) o a
flujo libre (Figura 2.32 d, ). Cuando se utiliza un tinel de fuga a presién es con
frecuencia necesario construir una almenara en su tramo inicial.

¥

_ -Embalse de regulacién Tuberfa a

; ~~_diaria presién
Y
[ .
Alterpativa 2 '
Canal de Swppu~ Cémara de
conduccién e, vélvulas

Tanque de
carga

~ Embalse de regulacién
diaria, Alternativa 3

Répida ) '
7 N
N/
s Casa de
7 -/
s‘u erfa ——"maéquinas
c Canal de
amara de ot fuga
vélvulas sl Z
Patio de
= conexiones
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Figura 2.31 Planta del centro de captacién con conduccion a flujo libre.

Es el esquema extremo (Figura 2.32 b y e) se tiene una conduccién larga
que puede ser a flujo libre o a presién. La conduccién cuando opera a presion
termina en una almenara y cuando es a flujo libre termina en un tanque de
carga. La casa de méquinas se encuentra en la parte final de la conduccién o
del trazado general y el agua turbinada se extrae por medio de un tinel de fuga
corto.

En el esquema intermedio (Figura 2.32 c vy f) la casa de méquinas se en-
cuentra entre la estructura de captacion y el extremo final del trazado; la caida
es lograda parcialmente por la conduccién y parcialmente por el tinel de fuga.

El esquema de cabecera se utiliza para caidas no mayores de 100m., el
intermedio para caidas hasta de unos 250m., el esquema més usual es el extre-
mo que se utiliza para cualquier caida.

Centros de generacion

El conjunto de obras de generacién y su composiciéon dependen del tipo de
conduccién, de la caida, de la longitud de los conductos de carga y de las condi-
ciones geoldgicas y topogréficas.
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Figura 2.32 Esquemas de ubicacién de casas de méaquinas subterréneas

a), b}, ¢). Con conduccién a presién 3. Ttanel de fuga

d), e}, f). Con conduccién a flujo libre 4. Casa de maquinas

a), d). Esquema de cabecera 5. Conducto de presién

b), e). Esquema extremo 6. Conduccién a flujo libre

¢}, f). Esquema intermedio 7. Tanel de evacuacién a flujo libre
1. Captacién 8. Conduccién a presién

2. Almenaras 9. Tanque de carga
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En la alternativa 1 de la (Figura 2.26), el centro de generacién incluye
las siguientes estructuras: la casa de maquinas, el tanque de carga, el canal
de fuga y el distribuidor que no se muestra en la figura.

En la alternativa Il de la (Figura 2.26), la casa de maquinas estd unida
al tanque de carga por medio de los conductos de carga. El conjunto de
obras del centro de generacién de un tipo-similar se muestra en la (Figura
2.31). El canal de conduccién termina en un tanque de carga, de donde
salen los conductos de carga. En el tanque de carga se tiene un vertedero,
caracterizado por un caudal de disefio pequeno pero de gran caida, por lo
cual se requiere de una répida o de una estructura escalonada para evacuar
los excesos convenientemente. La casa de méquinas estd comunicada con
el tanque de carga por medio de una via con un desarrollo complicado debi-
do a la pendiente del terreno.

En la (Figura 2.31), se muestran tres posibles opciones para ubicar el
embalse o pondaje de regulacién diaria (ERD); junto al tanque de carga
(alternativa 1); cerca al canal de conduccién (alternativa 2) o unida a los
conductos de carga (alternativa 3).

Al ubicar, de acuerdo con la alternativa 1, el canal de conduccién de la
captacién hasta el tanque de regulacién diaria, este canal se puede calcular
para un caudal cercano al caudal medio diario de la central y el tramo del
canal entre el embalse de regulacién diaria y el tanque de carga debe sopor-
tar las oscilaciones del nivel debido a las irregularidades del gréfico de car-
ga diaria de la central y debe ser calculado para el caudal méximo corres-
pondiente a la potencia de la central durante el periodo de operacién en el
pico del gréfico de carga diaria. Por lo anterior, a este tramo se le denomina
tramo de picos.

En la alternativa Ill, partiendo de las mismas consideraciones hechas
para la alternativa Il los tramos de la conduccién desde el tanque de carga
hasta la unién de las tuberias con el embalse de regulacién diaria pueden
ser calculados con el caudal medio diario de la central y los tramos inferio-
res se calculan con el caudal maximo.

Con el fin de desocupar los conductos de carga se deben instalar valvu-
las en los conductos que parten del embalse de regulacién diaria. En las
(Figuras 2.33 a 2.36) se muestran los esquemas de casas magquinas con sus
principales elementos a titulo de ilustracién.
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Figura 2.33 Eéquema general de una casa de méaquinas

Figura 2.34 Isometria de una casa de maquinas
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Figura 2.35 Esquema interior de una casa de méaquinas
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Figura 2.36 Detalle de la unidad de generacién de una casa de maquinas
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2.4 APROVECHAMIENTO RACIONAL DE UNA CUENCA
HIDROGRAFICA

Como se sabe, todos los proyectos de ingenierfa y en especial los relaciona-
dos con las estructuras hidraulicas dentro de las cuales, las centrales hidroeléc-
tricas ocupan un lugar importante, deben pasar por diferentes etapas de estudio
antes de ser construidos y entrar en operacién; cada etapa posterior se conside-
ra como un paso adelante y como una profundizacién més detallada con res-
pecto a la etapa anterior tanto desde el punto de vista del conocimiento de los
factores naturales {geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos, ambientales, etc.); como
del avance de las evaluaciones econdémicas, financieras y de planificacién, lo
mismo que lo relacionado con la ubicacién, dimensionamiento y realizacién de
los esquemas y planos de las diferentes obras.

Fn el caso de las centrales hidroeléctricas, las etapas de estudio de acuerdo
a la practica cominmente aceptada son:

1. Identificacién o inventario

2. Reconocimiento

3. Prefactibilidad

4. Factibilidad

5. Disefio

En el aprovechamiento racional, planificado y multiple de los recursos
hidricos del pais, se parte de un anlisis general més o menos exhaustivo de las
diferentes cuencas tomando las més significativas y extensas como son las co-
rrespondientes a los grandes rios: Magdalena, Cauca, Meta, Patia, Sint, Atrato,
Catatumbo, etc. Este anélisis contempla el aprovechamiento del agua de tal for-
ma que satisfaga el mayor nimero de necesidades o de consumidores en la
mejor forma posible, dentro de un marco que contemple el manejo integral de
las cuencas, su defensa y preservacion.

Fn este orden de ideas, lo primero a realizar es la determinacién del potencial
hidroelécirico tedrico, técnicamente factible v econémicamente justificable del pais,
lo cual en su parte fundamental ya fue realizado en el Estudio del Sector de Energia
Fléctrica (ESEE) vy corresponde a las etapas de identificacién o inventario.

Durante las etapas de reconocimiento y prefactibilidad se detecta en las
cuencas o subcuencas una serie de areas, que por sus caracteristicas
socioecondémicas, hidroldgicas, topograficas, geoldgicas, hidraulicas y
agrondmicas ofrecen, todas, un minimo de garantfas y hacen posible la utiliza-
cién del recurso hidrico.

Es importante dejar claro que durante estas etapas es obligatorio utilizar, en
lo posible, totalmente los recursos de una cuenca, especialmente en lo referente
a su caudal, a sus posibilidades de regulacién y a su caida, excepto en su cabe-
cera y su delta.

Tal como se muestra en la (Figura 2.37), a lo largo de todo su perfil longitudinal
un rio posee unas caracteristicas hidrolégicas e hidroenergéticas que van au-
mentando hasta llegar a su desembocadura. Tales caracteristicas son su caudal
medio, su potencia o potencial energético absoluto v especifico (por unidad de
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longitud). Estas caracteristicas incrementales se deben tener en cuenta al eva-
luar y decidir la mejor utilizacién que se le debe dar a una cuenca o rfo.
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Figura 2.37 Potencial tedrico. Resultados para un rio

Desde el punto de vista energético, la utilizacién de una cuenca o de un
determinado rio no se puede realizar con un s6lo proyecto o central hidroeléctri-
ca va que, en la mayoria de los casos, requeriria de una presa en la desemboca-
dura del rio de una altura exagerada.

Por lo menos las condiciones topogréficas, geolégicas v ambientales de una
determinada cuenca o regién en estudio, s6lo en casos excepcionales permiten
realizar una utilizacién energética en forma Unica. Lo comun es que se presen-
ten amplias posibilidades de desarrollar una gran serie de alternativas técnica-
mente realizables. Las caracteristicas del anélisis al resolver este complicado
problema, se pueden evidenciar con los esquemas mostrados en la (Figura 2.38).
En ellos se muestra la ubicacion de las estructuras fundamentales, cada una de
las cuales puede ser considerada en una serie de alternativas.

Figura 2.38 Esquemas para la posible ubicacion de las estructuras fundamentales en una cen-
tral hidroeléctrica.
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La utilizacién del tramo del rio considerado en el esquema I, se propone
realizar con sélo una presa y una central pie de presa; en el esquema Il también
con sélo una presa pero con una central de conduccién a presién; en el esque-
ma IIl se propone construir dos presas con un esquema de conduccién en la
presa superior y una central pie de presa en la presa ubicada aguas abajo. En el
esquema IV la utilizacién del mismo tramo se realiza con cinco centrales hidro-
eléctricas todas con esquemas pie de presa.

Otra ilustracién de este problema se puede lograr al comparar las dos alter-
nativas para el disefio de una central hidroeléctrica de acuerdo al esquema de la
(Figura 2.39). Al ubicar la casa de maquinas en la seccién K se obtiene un
esquema pie de presa y cuando se ubica en la seccién K se obtiene un esquema
mixto con una conduccién a presién y almenara. El volumen util en ambas
alternativas es el mismo y, sin embargo, las caidas utilizadas, y por lo tanto, las
potencias vy la produccién de energia son diferentes.

K Figura 2.39 Esquema para la posible
- - - ubicacién de la casa de maquinas en una

\ central hidroeléctrica.

Sin embargo, se debe sefialar que a partir de un anélisis inicial de los con-
ceptos y factores fundamentales, generalmente se puede limitar el nimero de
alternativas. Casi siempre, en la prefactibilidad e incluso en el reconocimiento
se puede determinar qué tipo de presas son los que ofrecen mejores perspectivas
considerando las condiciones locales. Esto no debe eliminar el anélisis de alter-
nativas que es una etapa importante en cualguier proyecto si no simplificarlo
con un buen criterio.

En este estudio se deben analizar diferentes nimeros de unidades de gene-
racién con la misma potencia instalada total. El nimero de alternativas en este
caso no debe ser superior a tres. Con frecuencia resulta mejor utilizar el menor
numero de unidades pero no menos de dos.

Los ejemplos de cémo el anélisis de alternativas puede ser simplificado son
muchos. Un anélisis a tiempo de las diferentes posibles opciones, considerando
la experiencia nacional y mundial vy las reales posibilidades de cada alternativa,
permite optimizar la seleccién.

Respecio a las etapas de disefio, es interesante anotar que en los Gltimos
anos existe la tendencia a simplificar en estudios v disminuir las etapas. Esta
concepcidn se ha reforzado con la ingerencia del sector privado en las inversio-
nes, el cual requiere obtener resultados rapidos sin lucros cesantes. Sin Dmbar«-
50, el concepto de etapas seguird siendo vélido.
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3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por medio de los estudios de generacién v los célculos de energia y potencia se
determinan los parametros fundamentales de una central hidroeléctrica, tales como
la potencia instalada, la producciéon anual de energia, los caudales de agua corres-
pondientes a todos los usuarios v consumidores cuando el proyecto es de aprove-
chamiento multiple (lo cual es deseable y se presenta en la mayoria de los casos), las
oscilaciones del nivel del embalse y en la zona de aguas abajo. Ademas, en el anéa-
lisis, se deben tener en cuenta las normas de operacién de la central y del embalse.
La distribucién natural del caudal en las corrientes generalmente no corresponde a
las exigencias y necesidades de los diferentes consumidores y usuarios. Por lo tanto
es necesario realizar una redistribucién de esos caudales en el tiempo, por medio de
una adecuada regulacién, utilizando embalses.

Es obvio que en un proyecto de uso miiltiple se deben considerar las necesi-
dades e intereses de todos los usuarios y consumidores lo mismo que la conser-
vacién y mejora del medio ambiente.

El grado de informacion hidrolégica y especialmente el relacionado con los
caudales del rio, determina la confiabilidad v exactitud de los célculos de regula-
cién lo mismo que en los anélisis de energia y potencia.

Dentro de los estudios de generacién y regulacién se deben hacer todos los
andlisis que permitan finalmente dimensionar las centrales hidroeléctricas en
forma adecuada. Para esto se debe adelantar un estudio simulténec o paralelo
de la fuente que suministra el agua; considerando el efecto regulador del embal-
se, con el fin de conocer las posibilidades minimas de esa fuente, especialmente
en lo referente a las potencias v a la energia que puede producir en diferentes
circunstancias y por otro lado, se debe consultar a los consumidores potenciales
para estimar la demanda expresada tanto en términos de potencia instalada o
de carga como de energia requerida.

Se entiende que como resultado, la central hidroeléctrica debe quedar
dimensionada e instalada de tal manera que aproveche en forma éptima las
posibilidades del rio, considerando la regulacién del embalse v que cubra, en
forma conveniente, la demanda de los consumidores potenciales, expresada a
través del gréfico de carga diaria.

El esquema de investigacion de estos dos elementios se puede representar de
la siguiente forma:

P ————
CENTR¢
FUENTE s OELECTRICA ; S ES

rie de Caudales

Medios Mensuales
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Para conocer las posibilidades de la fuente de agua de producir determina-
dos valores de energia y considerando la influencia reguladora del embalse, lo
mas conveniente es realizar una simulacién de la operacién del embalse, apoya-
da fundamentalmente, en la solucién de la ecuacién del balance hidrico de éste.
Esta simulacién se puede realizar en forma gréfica, grafoanalitica o de manera
puramente analitica con la ayuda de computadores de alta resolucién, depen-
diendo de los objetivos del anélisis o de la etapa en que se encuentren los estu-
dios. En esta simulacién se evalla el efecto de la regulacién anual del embalse.
De tal manera que lo que fundamentalmente se investiga es el efecto de la regu-
lacién anual en la produccién de energia.

La evaluacién de la demanda de los consumidores potenciales para las
centrales hidroeléctricas medianas y grandes, se realiza para el sistema eléctrico
interconectado a partir del gréfico tipico de carga diaria del sistema, teniendo
en cuenta la posibilidad que existe de realizar intercambios de energia (compra-
ventas) entre las diferentes electrificadoras del pais. En este analisis se considera
que, para hacer un cubrimiento eficaz de la demanda se debe realizar una regu-
lacién diaria de los caudales. Este concepto se aclarard més adelante. Antes de
entrar a estudiar la simulacién de la operacion de un embalse vy sus efectos, se
presenta la definicién de los diferentes tipos de regulacién y un resumen de las
principales caracteristicas de los embalses.

3.2 TIPOS DE REGULACION

La regulacién del caudal por medio de embalses, se realiza con el fin de
redistribuir la escorrentia natural en el tiempo de acuerdo a las exigencias de la
demanda de uno o varios usuarios. Las posibilidades de regulacién que posee
un determinado embalse, es decir, el grado de regulacién, depende de la rela-
cién entre el volumen til de éste V., v el volumen medio multianual del rio ¥,
gue se obtiene multiplicando el caudal medio anual por los segundos de un ano.
Ademas, este grado de regulacién depende de la irregularidad de la distribucion
de la escorrentia en el tiempo.

La relacién de estos volimenes se denomina coeficiente de capacidad del
embalse.

g = = (3.1)

La irregularidad en la distribucién de la escorrentia en el tiempo se caracte-
riza por el coeficiente de variacién Cv de los volimenes anuales y estacionales
de escorrentia.

La regulacidon del caudal parte del andlisis de una serie cronolégica de cau-
dales naturales. Para un volumen dado del embalse las exigencias de agua pue-
den ser satisfechas durante un ntmero 71 de afos de la serie disponible de 71.
afos. En los restantes (71-71) afios, la demanda no se satistace. El nimero m de
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anos (tomado en porcentaje con respecto a toda la serie) durante los cuales se
satisface la demanda se llama demanda garantizada o produccién confiables
P v se expresa de acuerdo a la siguiente expresién aproximada:

m

Al seleccionar los pardmetros del proyecto se determina o se elige el nivel de
probabilidad o de seguridad P, .., con el cual se garantiza la produccién de
potencia o energia. Este nivel de probabilidad se expresa en porcentaje. Esta
probabilidad se encuentra entre el 85y el 98% (85% < P | cpx0 <95%). Los valo-
res menores corresponden a pequenas centrales vy los mas altos a centrales de
gran potencia.

Existen diferentes tipos de regulacion.

3.2.1 Regulacion multianual
Es posible cuando se dispone de un volumen relativamente grande del em-
balse y su produccién, con un determinado nivel de probabilidad, es mayor que
en condiciones naturales del rio y para el mismo nivel de probabilidad. Como
primera aproximacién, es posible esperar una regulacién multianual cuando
= 0,25 - 0,4. En la regulacién multianual se produce una acumulacién de
agua en el embalse en los anos himedos v un desembalse o evacuacién en los
afos secos. El ciclo de regulaciéon dura varios afos.

3.2.2 Regulacion anual o estacional

Esta realiza una redistribucién de la escorrentia en el periodo de un ano
solamente. Durante los inviernos el embalse se llena y en los veranos se produ-
cen desembalses al utilizar esta agua acumulada. Para realizar una regulacién anual
es suficiente que el coeficiente ,8 se encuentre entre 0,1 y 0.4 (0,1 < ﬁ <04).

3.2.3 Regulacién semanal

Se realiza debido a la disminucién de la demanda durante los festivos y
fines de semana. Durante estos dias es posible acumular agua en el embalse con
el fin de aumentar la produccién durante los dias de trabajo ordinarios.

3.2.4 Regulacién diaria

Esta se realiza con caudales aportados por el rio que se consideran, en general,
uniformes durante el transcurso de un dfa. Por el contrario, la demanda a lo largo del
dia es completamente irregular, especialmente cuando la central opera en la zona
pico del grafico de carga diaria. Durante la regulacién diaria, la escorrentfa unifor-
me se transforma en escorrentia no uniforme y se distribuye de acuerdo a la deman-
da variable. Para realizar una regulacién diaria se requiere de un embalse o pondaje
de un volumen igual a 0,3 - 0,4 del volumen diario medio aportado.
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Elvolumen 1itil de un embalse puede ser dividido en dos paries: uno multianual
V. Para redistribuir la escorrentia entre varios afios y un volumen anual
V ua, Dara distribuir el caudal a los largo de un ano, es decir:

Vorr = Vaor T Vo

ﬁ = :BMULT, T Panva

3.2.5 Ecuacién fundamental de la regulacién de caudales
Esta expresién puede ser deducida a partir de la ecuacién de continuidad,
en la siguiente forma:

d Z,, (3.3)
Qe = Q-A dt

Q es el caudal transportado al consumidor.

Q es el caudal proveniente del rio hacia el embalse.
A es el area del embalse a una determinada cota.
es el nivel del embalse (nivel aguas arriba)

es el tiempo

El segundo miembro de la parte derecha de la ecuacién (3.3) es el caudal
tomado por el embalse. Si (d Z,,/ d t)> o entonces el embalse se llena.

Utilicemos esta ecuacién para las condiciones de operacion de la central
hidroeléctrica. En ese caso la parte izquierda de la ecuacién (3.3) es el caudal
turbinado. Después de las correspondientes transformaciones esta ecuacién se
puede escribir de la siguiente forma:

P dz (3.4)
9,81(Z,, -2 -hper) ., dt

Donde:

P es la potencia de la central en el tiempo (t).

Z.. es el nivel de la lamina en la zona de aguas abajo.

h per son las pérdidas de carga en la conduccién.

NtNe son la eficiencia de la turbina y la del generador respectivamente.
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Para solucionar la ecuacién (3.4) se deben conocer las relaciones

Q = f () ;

A = f, (Z.,)
2. = £ (Qcye)
h per - 2 CHE.

Préacticamente N es constante y M ;varfa dentro de limites muy definidos.

La determinacién de la potencia de la central como funcién P = f (t) con un
régimen dado de desembalse, es posible realizarla por medio de dos métodos
diferentes: el grafo analitico (con ayuda de tablas) y el analitico, utilizando com-
putadores. (Ver més adelante el método grafoanalitico).

3.3L0S EMBALSES Y SU UTILIZACION

Un embalse esta constituido por el volumen de agua acumulada al construir
una presa o estructura de contencién en una corriente natural. En algunas oca-
siones es comun denominar embalse a los grandes depésitos de agua creados
por coniroles geoldgicos o fenémenos naturales, como es el caso de algunos
lagos vy lagunas cuyas aguas se utilizan para satisfacer diferentes tipos de de-
manda. En el primer caso, se trata de embalses artificiales y en el segundo, se
habla de embalses naturales. La zona ubicada antes de la presa, en el sentido
del flujo, se denomina zona de aguas arriba, lo mismo que a sus niveles corres-
pondientes.

La necesidad de crear grandes embalses se debe a que el régimen de cau-
dales de las corrientes naturales no coincide con las necesidades de uso del
agua, ya que, como se sabe, la escorrentia en los rios es muy variable con el
tiempo, presentandose periodos de grandes caudales v épocas de sequias im-
portantes, mientras que las necesidades de agua son més o menos constantes
en el tiempo. El embalse crea las condiciones de regulacién de los caudales,
especialmente, de tal manera que se regularice el suministro.

Los embalses cumplen un gran ndmero de funciones especiales de acuerdo
con las exigencias de los consumidores v usuarios y tienen un gran significado en el
amortiguamiento o disminucién del pico de las crecientes creando, ademés, condi-
ciones favorables para la recreacion y esparcimiento de la poblacion.

3.3.1 Funciones de los embalses

Al considerar las funciones especificas de los embalses es necesario tener

en cuenta los siguientes aspectos fundamentales:

1. Los recursos hidricos se deben utilizar en forma integral v mdltiple, te-
niendo en cuenta los intereses y necesidades de toda la poblacién y to-
dos los posibles usos del agua. Ademés, las centrales hidroeléctricas de-
ben operar armoniosamente en conjunto con las centrales térmicas den-
tro del sistema interconectado.
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2. El caudal y la caida de los rfos se deben utilizar en la forma més econé-
mica y racional posible. Con el fin de evitar graves errores de concep-
cién v utilizacién, se debe empezar estudiando las caracteristicas y posi-
bilidades totales de una cuenca o de un rfo en toda su extensién, para
tomar decisiones sélo después de un andlisis global de este tipo. Es decir,
antes de determinar la construccién de un proyecto determinado se debe
decidir el esquema del desarrollo total de la cuenca a la cual pertenece el
proyecto.

3. La regulacién, por medio de embalses se debe realizar en lo posible con
proyectos inicialmente ubicados aguas arriba, para luego continuar con
los que se encuentran aguas abajo; asi se logra la mejor utilizacién del
recurso especialmente en las zonas de abajo.

4. El diseno debe estar acompanado de investigaciones detalladas de las
condiciones naturales de la zona y de los sitios especificos de construc-
cién de las diferentes obras.

Las principales funciones que puede cumplir un embalse, son las siguientes:

Regulacion de caudales

Como se ve en la (Figura 3.1), los caudales de un rio en estado natural son
muy variables en el tiempo. La regulacién que realiza un embalse de estos cau-
dales consiste en que disminuye el valor de los méximos caudales del rio y au-
menta el de los minimos o caudales de verano. Para esto, almacena la escorrentia
de exceso durante los inviernos para utilizarla durante los veranos, cuando el rio
posee los méas bajos caudales. Esta regulacidon hace que durante todo el ano se
pueda disponer de un caudal regulado, mas o menos constante y el valor del
caudal regulado, serd cercano al caudal medio multianual del rio.

Creacién de una caida vy su regulacion

Es obvio que cuando se forma un embalse, el nivel aguas arriba sufre una
sobre elevacién considerable, creando asi, una caida concentrada que es utili-
zada para la generacién de energia; para garantizar una conduccién por grave-
dad del agua captada o para facilitar las condiciones de navegacién, etc. Du-
rante la utilizacién u operacién del embalse, esta caida y los niveles del embalse
pueden ser también regulados de tal manera que se produzca su éptima utiliza-
¢ién, tanto desde el punto de vista técnico como econdémico.

Control de inundaciones

Cuando se construye una presa, se crea una gran capacidad o volumen de
almacenamiento de agua. En muchos casos, buena parte de esta capacidad
disponible se reserva para alojar grandes volimenes de escorrentia gue se pro-
ducen durante las crecientes de los rios, evitando ast importantes v graves inun-
daciones en la zona ubicada aguas abajo del embalse. De tal manera, se consi-
gue un amortiguamientic de la creciente, que no es oira cosa gue la disminucidn




ESTUDIOS DE GENERACION EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 155

Q (m’/s)
Q (ms) 1600 -
1000 ] 1400
200 o 1200 —
6OO-Q£]—=—()()—OFL/S-~—~—--n—:—-— 1000 ——
400 L 800 | Qm=800mfs 4 | 4 4T
200 LT 600 —
0 400 |
E|FiMia|lM|dlalals |Oo|N|D T
200f—
RIO GUAYABERO - GUAYUPE
0
a) E|fF|Mmiajmld|la]lals |o]|N]D
RIO GUAYABERO - LA MACARENA
b)
Q (m“/s) Q (m:/s)
60 ||
— 80
= e 1 h—
40 Qm = 34,5 m'/s] ! L
e e ey = nhel e s el it = 601 Om = 55 m¥s -
20 | T
- 40
o |
E|FM|A|M|J|dla|s jO|NID 20
. 0
RIO DUDA - PROYECTO DUDA Elr(MlalMidldlals lo|N|D
©) RIO DUDA - PROYECTO UCRANIA
d)

Figura 3.1 Variacién anual de los caudales medios en rios diferentes.
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de los grandes valores de los caudales en las crecientes, gracias a que buena
parte de la escorrentia durantes esos eventos que queda alojada en el embalse.

Creacion de zonas de recreacion

Fn la gran mayoria de los casos los embalses con fines energéticos, para
acueductos, para riegos, etc, son utilizados para fines de recreacién, convirtién-
dose en grandes zonas de descanso y préctica de deportes acudticos de toda
indole. En este caso, se deben tomar medidas de precaucién en los embalses que
suministren agua para los acueductos, debido a las posibles contaminaciones.

Como se ve, en los embalses el agua se contiene, se acumula y se conserva,
para ser usada luego, en forma regulada y racional en generacién de energia,
acueductos, irrigacién, usos industriales, ganaderia, transporte fluvial, puertos,
control de avenidas, piscicultura, controles torrenciales y de erosién, recreacion
y esparcimiento, etc.

Todo lo anterior indica que los embalses tienen una gran importancia en la
utilizacién de los recursos hidricos del paifs, pero también producen cambios
fundamentales en la naturaleza, entre los cuales muchos pueden tener efectos
negativos que deben ser tenidos en cuenta en todas las etapas de estudio y
durante su operacién. En la (Figura 3.2) se muestra un cuadro ilustrativo de las
principales funciones de los embalses v de los efectos, tanto positivos como ne-
gativos que puede producir en el medio ambiente.

3.3.2 FEfectos de los embalse sobre el medio ambiente

Como se dijo, los embalses ocasionan variaciones fundamentales en las
condiciones pre-existentes a su creacion; y en los estudios de impacto ambiental
deben ser tenidos en cuenta; especialmente en los Gltimos tiempos, en los cuales
se cuenta con normas precisas expedidas v reguladas por el Ministerio del me-
dio ambiente.

El andlisis completo de todos los factores ecoldgicos y de impacto ambiental
pertenece a ofras disciplinas y por lo tanto aqui sélo se mencionaran los aspec-
tos que se deben tener en cuenta en los estudios que nos atafien, sin mas comen-
tarios adicionales.

Los tépicos més importantes a analizar son los siguientes:

» Redistribucién de los caudales

e Variacion del régimen de niveles en el rio

e Creacién de flujos

°  Variaciones térmicas del agua

o Variaciones quimicas del agua

*  Variaciones biolégicas en el embalse

> Depositacién de sedimentos y variacion del relieve

= Variaciones en e! color, sabor v transparencia del agua

o Variaciones en la superficie de la cuenca

¢ Flevacion del nivel de aguas freaticas
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» Transformacién de las laderas del embalse

*  Variacién del clima y condiciones meteoroldgicas

* Influencia del embalse sobre las tierras, la vegetacién y todas las espe-
cies de vida tanto terrestre como acuética

* Variacién de las condiciones aguas abajo

»  (Cambios en la calidad del agua

* Inundacién de terrenos o de poblaciones

* Inundaciones o desecaciones aguas abajo del embalse

* Influencia en la agricultura

° Influencia en las vias de comunicacién

* Influencia en la navegacién

3.3.3 Clasificacion de los embalses

En funcién de su ubicacién, dimensiones, forma, regulacién, eic., existen
diferentes clasificaciones de los embalses, entre las cuales las méas importantes
son:

De acuerdo al grado de regulacion:

Dependiendo principalmente del volumen disponible v de sus dimensiones
en general, un embalse puede realizar diferentes tipos de regulacién del caudal,
que se estudian en detalle en el capitulo correspondiente a los estudios de gene-
racion. Desde este punto de vista, se pueden diferenciar los siguientes embalses:

*  Embalses de regulacién multianual

*  Embalses de regulacién anual o estacional

*  Embalses de regulacion semanal

* Embalses de regulacion diaria

Es importante tener en cuenta que las posibilidades de regulacién que po-
see un determinado embalse, es decir, el grado de regulacién, depende de la
relacién entre el volumen ttil de éste V., v el volumen medio multianual del rio
¥ que se obtiene multiplicando el caudal medio multianual por los segundos de
un afio. Ademas, este grado de regulacién depende de la irregularidad de la
distribucién de la escorrentia en el tiempo. La relaciéon de estos volimenes se
denomina coeficiente de capacidad de ermbalse:

Tentativamente y en célculos aproximados, el grado de regulacién de un
embalse se puede determinar en funcién del valor del coeficiente de capacidad
del embalse ,B, en la siguiente forma:
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Tipo de regulacién o Valor de ,8

Multianual o = 0,55 Entre 0,20 v 0,40

Anual o = 055 Entre 0,10y 0,20

Semanal o < 055 Entre 0,02 v 0,10

Diaria o < 0,55 Se requiere un volumen igual
a 0,3 - 0,4 del volumen diario
medio aportado por el rio en
condiciones naturales.

Ol = grado de regulacién; Qgrecuiano
“@ =7

De acuerdo con su ubicacién geogrdfica:

Los embalses se pueden dividir en cuatro tipos:

*  Embalse de valles formados por presas

* Embalses de confinamiento o pondajes

¢ Embalses de estuario o de delta

°  Embalses subterrdneos.

En la produccién de energia sélo se utilizan los dos primeros tipos. Los de
confinamiento o pondajes se usan primordialmente en la zona de aguas abajo
de las centrales hidroacumuladoras como embalses inferiores. Los embalses de

valle formados por presas pueden ser subdivididos en los siguientes tipos:
* Embalses de llanura

e Embalses de pie de monte
¢  Embalses de montana

Los embalses de llanura tienen las siguientes caracteristicas:

a. Un érea considerable del embalse (espejo de aguas) y grandes éreas de
inundacién de tierras por unidad de volumen y de profundidad.

b. Una profundidad méxima relativamente pequefa (hasta unos 40 m), ya
que con mayores profundidades, se producen inundaciones de tal naturaleza
que conllevan a efectos practicamente inaceptables en cuanto a desaprovecha-
miento agricola o agropecuario de grandes extensiones; reubicacién de pobla-
ciones, impactos ambientales desproporcionados; variacién en las vias de co-
municacién o grandes traumatismos, etc.

c. Valores relativamente pequerios del desembalse (entre 2 y 7 m), ya que
a causa de las bajas pendientes del rio y las laderas, la masa fundamental de
agua se encuentra en las capas superiores del embalse. Ademés, un desembalse
muy grande en este caso produce considerables pérdidas de caida y de produc-
cién de energia.

d. Grandes variaciones en el espejo de agua o &rea del embalse durante las
oscilaciones del nivel, por lo cual se producen cambios en el ambiente natural v
en las condiciones de utilizacién del embalse.
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e. Una gran intensidad en los procesos de desestabilizacién en las laderas
del embalse, constituidas por suelos erosionables y grandes inundaciones de
territorios y obras debido a la elevacién del nivel fredtico a grandes distancias
del nivel del embalse.

f. Una utilizacién mdltiple del agua, especialmente porque abarca grandes
territorios que pueden ser irrigados.

Los embalses de pie de monte tienen ciertos rasgos comunes con los de
llanura. Las principales caracteristicas de los embalses de pie de monte son:

a. Una profundidad méxima de 100 m y més y una profundidad media de
unos 35 m, va que las condiciones topogréficas y geolégicas en estos sitios per-
miten construir presas altas.

b. Valores considerables del desembalse, de hasta unos 20 m.

c. Menor intensidad de desestabilizacién de las laderas e inundacién de
territorios, debido a la presencia de materiales mas resistentes y a la topografia
correspondiente.

d. Laderas altas v fuertemente inclinadas, lo cual dificulta el aprovecha-
miento de los terrenos ubicados sobre el embalse.

e. Grandes dafios y pérdidas de valiosos terrenos puesto que muchas tierras
aptas para la agricultura, vias de comunicacion, efc., se encuentran en las partes
bajas de los valles de los rios y en estas zonas. Sin embargo, los territorios inunda-
dos v las &reas de influencia son mucho menores que en los embalses de llanura.

Los embalses de montafia poseen las siguientes caracteristicas:

a. Un espejo de aguas relativamente pequerio al igual que el &rea de los
terrenos inundados.

b. Grandes profundidades, ya que en estas zonas se pueden construir las
presas mas altas gracias a la topografia v la geologia. Sin embargo, esta no es
una caracteristica obligatoria en estos embalses.

c. Los mayores valores del desembalse, que alcanza hasta 80 metros y mas.

d. Menores variaciones del espejo del agua durante los desembalses.

e. Ausencia practicamente de desestabilizacién o erosion de las laderas e
inundacién de territorios de importancia. Una altura poco considerable de las
olas producidas por el viento. La desestabilizacién de las laderas se debe princi-
palmente a sus fuertes inclinaciones.

f. Destruccién relativamente pequena de tierras arables, vias, etc.

g. Una sedimentacién mas intensa que en los demés embalses.

Ademés de los anteriores, existe un tipo de embalse que puede ser clasifica-
do aqui. Se trata de los embalses de lago o laguna.

De acuerdo a sus dimensiones y volumen y teniendo en cuenta las magni-
tudes de los embalses creados en todo el mundo, éstos pueden ser clasificados
de la siguiente manera:
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Tipos de embalse Volumen total Area del espejo de

km? aguas (km?)

Gigante Més de 50 Més de 5.000

Muy grande Entre 10y 50 Entre 500 v 5.000

Grande Entre 1y 10 Entre 100 v 500

Medio Entre 0,1y 1 Entre 20 y 100

Relativamente pequeno | Entre 0,01y 0,1 Entre 2y 20

Pequeno Menos de 0,01 Menos de 2

3.3.4 Andalisis de los embalses en el mundo y en Colombia

En el globo terrestre se han creado hasta el momento més de 30.000 embal-
ses de todo tipo. Su volumen total es del orden de 5.000 km?, es decir, cuatro
veces mas del agua contenida en los cauces de los rios, que constituye unos
1.200 km? y el volumen til total equivalente a 3.000 km?® permite aumentar la
escorrentia superficial estable en un 25%. El area total del espejo de aguas es de
unos 400.000 km?, considerando los lagos como estructuras de regulacién y que
estan siendo utilizados, tales como el lago Victoria, Baical, Ontario, Oniecsh,
Venern, Zaisan, etc., este valor sube a los 600.000 km?. Desde el anio 1950 el
volumen de los embalses crecié cinco veces y durante este tiempo se crearon
todos los grandes embalses.

Tanto por su nimero como porque posee los embalses mas grandes, los
Estados Unidos ocupan el primer lugar en el mundo. El nimero de embalses
artificiales en ese pais supera los 3.200, incluyendo més de 1.600 embalses con
mas de 6,2 millones de m®. El resto esté constituido por pequefios embalses y
pondajes de regulacion diaria en centrales de conduccidn.

Paises como Jap6n, Inglaterra, Ttalia, Francia v Suiza poseen un enorme
nimero de pequenos embalses, cuyas caracteristicas y concepciones se estan
tratando de aplicar en Colombia a través del programa de pequenos lagos que
en el ano 1989 adelant6 el Himat. En contraste, estos paises practicamente no
cuentan con embalses de més de 1 km?.

Los embalses se crean tanto en los paises desarrollados como en los que se
encuentran en via de desarrollo. Hace unos 30 afios en Africa no existian gran-
des embalses y actualmente, cuatro de los cinco embalses mas grandes del mun-
do, se encuentran en ese continente. En el Japén, que es un pais de territorio
limitado, se construyen embalses con una intensidad similar a la Unién Soviéti-
ca, que en territorio, constituia la sexta parte de la tierra.

Los datos sobre el nlimero y volumen de los embalses de méas de 100 millo-
nes de m?® se presentan por continentes en el cuadro 3.1.

Actualmente la tendencia al crear embalses es su utilizacién multiple, jugan-
do un papel importante el suministro para acueductos y la irrigacién junto con
la produccién de energia y la recreacién. La redistribucién de la escorrentia
territorialmente por medio de embalses, es materia de especial atencién.
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Cuadro 3.1 Namero y volumen de embalses d

{ENTRALES HIDROELECTRICAS

e mas de 100 millones de m®, por continentes

Relacién entre
Nuamero de | Volumen Volumen el vol. embal- Volumen
Continente embalses total de escorrentia | sadoyelvol. | embalsado por
km?® superficial de escorrentia habitante
km? superf. km? m®x 10°
Europa sin URSS (¥) 439 489 2844 17,1 0,8
URSS (parte europea) 110 352 1012 35,0 1,9
Asia sin URSS (*) 515 1541 12850 13,8 0,8
URSS (parte asiética) 70 641 3208 9,4 10,3
Africa 36 902 4657 20,0 26
Norteamérica 605 1101 5388 20,0 34
Surmérica 74 344 7904 4.0 1,8
Australia y Oceanfa 48 63 1919 3,0 3,3
1717 4440 36261 12,1 1,25
180 993 4220 232 42

(*) Antigua Unién Soviética

En cuanto a los grandes embalses, en los Gltimos afios se han creado cerca
de 30 embalses con més de 25 km® de volumen. Ademés existen decenas de
embalses entre 10 y 25 km? y cientos de embalses entre 1y 10 km?.

Los indices fundamenta
pondiente ubicacién se muesira en e

Cuadro 3.2 Pardmetros fundamentales de los mayores embalses del mundo

les de los mayores embalses del mundo y su corres-
| cuadro 3.2y en las (Figuras 3.3 y 3.4).

Embalse Rio Pais Afio de | Regulacion | Altura [Volumerj Embalse Area Usos
llenado presa | total atil | embalse
(m) | m3X10°) m®X10° km?
Owen Falls Victoria | Uganda | 1954 Multianual 22 204,81 204,8 | 76000 H,PR,D
(Lago Victoria) y Nilo |y Kenya

Bratsk Angara | Rusia 1961 |Multianual | 106 | 1693 | 48,2 5470 {HNRPD
1967

Karib Zambiezi| Zambia | 1958 | Multianual 100 | 160,31 46,0 4450 |HNRPED
1963

Nasser Nilo Egiptoy | 1964 Multianual 95 157,01 74,0 5120 {RCHNP

Sudéan

Volta Volta Gana 1964 | Multianual 70 148,01 90,0 8480 [HNERCD
1967

Daniel Johnson Mani- | Canada | 1968 |Multianual 195 | 141,7| 859 1940 HN,C

cuagéan

El Manteco Caroni |Venezuela| 1968 | Multianual 136 11,2 55,0 H

Gordon M. Jrum| Pis River | Canadé | 1968 Multianual | 165 | 108,41 37,0 | 1655 H,C,N

Krasnaiarsk Enicei Rusia 1967 Anual 100 73,3 30,4 2000 {HN,PAD
1970

Zeisk Zeia |URSS(*){ 1975 |Multianual | 90 68,4 32,1 | 2419 C,HN

Badi Tartax Tigris Irak 1956 | Multianual 67,0 2000 C,R

Kabora Bassa Zambiezi | Mozam- | 1978 Anual 100 66,4 2700 |HRN,CD

bique

Sanmuinsia Juange | China 1962 | Multianual 80 65,0 55,0 | 3500 |CRHNP

Ust-llimsk Angara |URSS(*)| 1974 Anual 88 59,4 2.8 1870 H,NV
1955

Kuibishgusk Volga |URSS(*){ 1957 Anual 25 58,0 34,6 | 6448 |[HNRAP

Bujtarmisnk Irtish | URSS(*)| 1960 |Multianual | 67 49,6 30,8 | 5490 {HNRAP

(*) Antigua Unién Soviética
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La probabilidad de crear grandes embalses es pequena en los paises con
gran utilizacién de los recursos hidricos y lo contrario sucede en los pa i es de

baja utilizacidn, como Colombia. Es de esperar la aparicién de grandes embal-
ses, ademas, en Africa, Canadd, Alaska, Sur América, en Asia Sur-Oriental y en
las regiones orientales de la Unién Soviética.

En la (Figura 3.5) se muestran los esquemas de los mayores embalses del
mundo actualmente. Se espera que crezca tanto su nimero como su volumen.

En Colombia existe una pobre utilizacién de los recursos hidricos, teniendo
en cuenta la capacidad total instalada v el potencial técnicamente utilizable o el
econdmicamente rentable.

Nasser Bratsk
Gamson
Bustarmsk
Owen
Fal]s . . Volta
Mld
Lago
Victoria Kariba
Lago Baikal Kuibuismevsk
Irkutsk Volgograc

Ontario %Kosu

Figura 3.5 Esquemas de los mayores embalses del mundo.

En cuanto a la creacién de embalses la situacién es mucho mas critica, si se
tiene en cuenta que el mayor de los embalses creado hasta el momento, que es El
Penol o Santa Rita, con un volumen util de sélo 1,17 km?® es un embalse medio
de acuerdo a la clasificacién presentada anteriormente.

El nimero de embalses en Colombia es también relativamente pequefo y

no pasan de 15 los que merecen cierta mencioén por su volumen y su influencia
en el desarrollo del pais.
- Una de las principales razones de esta situacién es que las principales cen-
trales hidroeléctricas y los grandes acueductos se encuentran en la regién Andina
del pais, que es también la regién central y en donde se encuentra concentrada
la mayor parte de la poblacion.



166 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Por tratarse de aprovechamientos de pie de monte o en rios de montana, el
volumen total de los embalses es verdaderamente pequefio y por lo tanto su
capacidad de regulacion es muy baja, lo cual crea o agudiza las crisis energéti-
cas que ciclicamente afectan al pafs.

En este sentido, es dificil encontrar razones de peso por las cuales no se han
materializados desarrollos con grandes embalses que permitan disponibilidad
suficiente de agua durante los veranos, excepto algunos aspectos ambientales
muy criticos.

Estos desarrollos son posibles en los grandes rios de los Llanos Orientales
especialmente. Todo indica que en este campo hay mucho por hacer en el pals,
lo cual concuerda con una de las conclusiones del estudio del sector de energia
eléctrica, cuando se refieren a la necesidad de desarrollar centrales fluviales con
grandes embalses, sobre las cuales, ciertamente, existe muy poca experiencia en
el pafs. En el futuro se planea la creacién de un gran embalse en el Proyecto Urra
con un volumen util de 15,35 km?, Urra I se encuentra operando actualmente
con un volumen mucho menor.

En el siguiente cuadro se presenta una lista de los principales embalses que
operan en el sistema eléctrico interconectado de Colombia.

Principales embalses existentes en Colombia

Nombre Capacidad util m®x 10°

Urrd 1 1.200
Santa Rita (El Penol) 1.168,9
Betania 1.050,0
Guavio 950
Tominé (Guatavita) 690
Esmeralda (Chivor) 633,5
Salvajina 620
Prado 528
Calima 4375
Chingaza 230
San Lorenzo (Jaguas) 140
Miraflores 136,1
Playas 102
Neusa 102
Sisga 96
Muna 41,4
Alto Anchicaya 30
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3.3.5 Niveles caracteristicos de un embalse de generacién y
voliimenes correspondientes

Durante su operacion, un embalse puede ocupar diferentes cotas o niveles
del agua, en funcién de los caudales aportados por el rfo v de los caudales
turbinados o, en general, de las caracteristicas de la demanda y de los requeri-
mientos de caida.

Existen algunos niveles que por su ubicacién o por sus particularidades
especiales, merecen mencién y cierto tratamiento especifico, especialmente des-
de el punto de vista de la generacién de energia. Ademas estos niveles forman o
limitan ciertos volimenes del embalse que también tienen significado especial
en los estudios de generacién y en la misma operacién de los embalses, esos
niveles v volimenes son: (Figura 3.6).

Nivel méximo normal (N.M.N.)

Esta es la cota méxima que alcanza la ldmina de agua en el embalse cuan-
do éste esta operando en condiciones normales, es decir, cuando por el rio esta
transitando un caudal més o menos similar al medio con variaciones poco con-
siderables y simultdneamente se estd atendiendo la demanda de agua en forma
satisfactoria. (Figura 3.6). Este nivel representa la méxima cota hasta la cual
puede llenarse con cierta regularidad el embalse y se puede sostener durante un
lapso indefinido de tiempo, dependiendo del régimen hidrolégico v de la deman-
da.

Tal como se muestra en la (Figura 3.6) el N.M.N. coincide con la cota de la
cresta del vertedero cuando éste es sin compuertas. Si el vertedero estd equipa-
do con compuertas, el N.M.N. corresponde al nivel de la arista o borde superior
de la compuerta. Es decir, el vertedero es la estructura que controla los exceden-
tes buscando, en cierto modo, la permanencia de este nivel.

La cota del N.M.N. es un dato fundamental y su seleccién merece un capi-
tulo aparte ya que determina el valor de la potencia instalada, la produccién de
energfa, las caracteristicas del equipo de generacién, el area de los territorios
inundados, la creacién de gradientes hidraulicos, la inundacién de poblaciones,

desestabilizacién de laderas, etc. Se le denomina también nivel de aguas méaxi-
mas de operacién (NAMO).

Nivel maximo de creciente (N.M.C.)

Es el nivel que se presenta en el embalse cuando por el vertedero esté pasan-
do la creciente de disefio, es decir, el caudal correspondiente a la méaxima cre-
ciente esperada durante la vida (til del proyecto y que, en general, posee cierto
nivel de probabilidad o periodo de retorno. Este nivel se presenta durante un
periodo de tiempo bastante corto y con una frecuencia baja y por lo tanto, en el
diseno se considera como un casc especial o extraordinario. De la misma for-
ma, las inundaciones causadas por este nivel son esporadicas. Por lo anterior,
este nivel no se tiene en cuenta en célculos de generacién y en la determinacién
de Ja caida estética o de la caida neta. Es importante al dimensionar el vertedero



CENTRALES HIDROELECTRICAS

168

"sa1UBIpUodsaliod saupWN[on A uoloeiauad ap

OMeNW UBWN[OA “C
A0 UBUINOA g
‘ojusiendgIowe Sp UaWN[OA T

‘seprendwod uod 0IgPalien Un B Opeose asjequid (g
*50352ndWOD Uls OJapajian UN e opeose asjequud (e
asfequia un ap SOJTSHII0RIEd SB[AIN §'¢ INBL]

I~




ESTUDIOS DE GENERACION EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 169

y la altura de la presa (Figura 3.6). Se le denomina también nivel de aguas
méximas exiraordinarias (NAME).

Nivel minimo de operacién (N.M.O)

Durante la utilizacién del agua acumulada en un reservorio, es necesario
realizar desembalses frecuentes que, obviamente, representan disminuciones im-
portantes del nivel de la lamina v de la caida disponible. El nivel minimo de
operacién corresponde al méximo desembalse que obedece a la optimizacién
de la operacién del embalse, desde el punto de vista de la méxima produccién
de energia anual por parte de la central. Ademés, este nivel esté controlado por
el volumen de sedimentos acumulados durante la vida (til del embalse, que ge-
neralmente varia entre 50 y 75 afios. Se acepta que no es productivo ni conve-
niente realizar desembalses por debajo del N.M.O, es decir, el embalse nunca se
opera por debajo de este nivel.

En cualquier caso, la clave de la captacién se debe ubicar por debajo del
N.M.O. en un valor equivalente a la sumergencia S (Figura 3.7) para evitar la
formacion de vértices que disminuyen su capacidad hidraulica v producen fuer-
tes vibraciones y cargas dinamicas considerables.

A

sl

Figura 3.7 Valor de la sumergencia S de la clave de la captacién con respecto al nivel minimo
de operacién NM.O.

La determinacién del nivel minimo de operacién se realiza en la siguiente
forma:

En primer lugar, se realiza la optimizacién de la profundidad méxima del
desembalse h méx (conociendo el N.M.N.) desde el punto de vista de la méxima
produccién de energia y teniendo en cuenta la variacién de caidas mas. conve-
nientes en el equipo de generacién. Es decir, sus limitaciones por eficiencia es-
pecialmente.
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La optimizacién de la méxima profundidad del desembalse se estudiard en
un capitulo aparte.

En segundo lugar, se calcula el volumen de sedimentos esperado durante la
vida ttil del proyecto y se ubica en el embalse a partir del fondo, suponiendo que
este volumen se distribuye uniformemente desde el fondo hasta una superficie
superior horizontal. (Figura 3.6). Esta superficie superior es lo que se denomina
como nivel de sedimentacién (N. Sed).

Si el nivel de sedimentacién resulta ubicado por debajo del méximo
desembalse, entonces este tltimo coincide con el N.M.O. Es decir, lo determina.
En este caso, la captacion puede ubicarse en cualquier sitio entre el N.M.O. y el
nivel de sedimentacién (considerando la sumergencia) v la decisién se toma en
funcién, principalmente, de un anélisis econémico; ya que las variaciones en la
cota de la captaciéon dentro de estos limites, implican variaciones en la
profundizacién de las conducciones, en la longitud de los pozos de compuertas
v de las almenaras, etc., y por consiguiente, en sus costos. Este caso es muy
poco frecuente v se presenta generalmente en los embalses de llanura (Figura
3.8a).

Lo més frecuente es que el nivel de sedimentacién resulte por encima del
méximo desembalse optimizado, convirtiéndose en el principal factor que con-
trola el N.M.O. Aqui, la solera de la captacién se ubica un poco por encima del
nivel de sedimentacién para evitar su colmatacién o la entrada de sedimentos.
Asi, el N.M.N. se ubica por encima de la clave de la captacién en un valor igual
a la sumergencia. (Figura 3.8b).

a) b)

« N.M.N.

+~ NM.O.

N. Sed.

I

Figura 3.8 Determinacién del nivel minimo de operacién
a) Caso en el cual el N.M.O. esta condicionado sélo por el valor del méximo desembalse
(6ptimo). Los nimero 1y 2 corresponden a alternativas de ubicacién de la captacion.
b} Caso en el cual el N.M.O. esté controlado por el nivel de sedimentacién a pesar de que

tedricamente el maximo embalse podria alcanzar una cota inferior.

Nivel nominal de operacién (N.N.QO.)

Este es el minimo nivel con el cual se puede garantizar la potencia instalada
de la central o potencia nominal. A partir de este nivel se determina la caida de
disenio de la central v por lo tanto su determinacién tiene gran importancia ya
que define uno de los pardmetros de disefio més relevantes.
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En general, se puede decir que este nivel es cercano al centro de gravedad del
embalse y en célculos preliminares se puede tomar como la mitad inferior entre
el NM.O. y el NNM.N., asi:

N.MN. + NM.O.
2

+ N.M.O.

NNO =

2

Existe ademés un nivel que no es ocupado por el agua en el embalse sino
por los sedimentos depositados en él y reviste gran valor porque en la mayorfa
de los casos controla v limita el N.M.O.

Nivel de sedimentacién (N. Sed.)

El material sélido transportado por los rios se deposita en los embalses cau-
sando su sedimentacién al final de la vida util del disefio, que varia entre 50y 75
anos, alcanzando un determinado nivel en las inmediaciones de la captacion.
Este es el llamado nivel de sedimentacién. El patrén de sedimentacién, es decir
el perfil longitudinal formado por los sedimentos depositados a lo largo del em-
balse, no es uniforme dado que el material mas grueso se deposita en la cola del
embalse, formando barras que avanzan paulatinamente. En las zonas maés pro-
fundas se depositan los sedimentos en suspensién. Sin embargo, lo usual en
estudios preliminares es considerar que el volumen de sedimentos acumulados
durante la vida ttil del disenio, se distribuya uniformemente en el embalse for-
mando una superficie superior horizontal, que es precisamente lo que se toma
como el nivel de sedimentacién (Figura 3.6).

En capitulos posteriores se expondra brevemente la metodologia para de-
terminar el volumen de sedimentos depositados en un determinado embalse, a
partir de los datos sobre transporte y concentracién de sedimentos.

Entre los niveles anteriormente anotados se forman algunos volimenes en el
embalse, que tienen importancia desde el punto de vista funcional; estos vola-
menes son:

Volumen de amortiguamiento

Se trata del volumen del embalse comprendido entre el N.\M.N. y el NM.C.
(Figura 3.6). Este es el volumen que participa directamente en el amortigua-
miento o trénsito de las crecientes, aIOJando buena parte del volumen de agua
aportado por éstas. g

Desde el punto de vista de generaciéri de energ1a este volumen no tiene
mayor importancia.

Volumen dtil
En un embalse el volumen til es el comprendido entre el N.M.O. y el N.M.N.
y representa el Gnico volumen de agua depositada en el embalse que realmente
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puede ser utilizado en la produccién de energfa durante los sucesivos desembalses
entre estos dos niveles (Figura 3.6).

Se entiende que los demés volimenes del embalse no son Utiles desde el
punto de vista de generacién de energfa.

Es importante recalcar que, este volumen se llama (til puesto que es el apro-
vechado efectivamente en la regulacién de los caudales y es el Gnico volumen
del embalse disponible para mantener una entrega garantizada de aguas para el
consumo o generacién, especialmente en los perfodos de déficit de agua en el
rio. Asi, el volumen dtil, se utiliza sistematicamente para la distribucién de los
caudales en el embalse en concordancia con las exigencias de los diferentes
usuarios y consumidores.

Volumen muerto

El volumen muerto de un embalse es el comprendido entre el N.M.O. y el
fondo del embalse. Dicho volumen no se utiliza para satisfacer ningin tipo de
demanda vy por lo tanto, no participa en la aportacién de caudales en la genera-
cién de energia, no forma parte del volumen aprovechable y directamente no
participa en la regulacién de la escorrentia ya que los desembalses no llegan
hasta ese nivel.

Casi siempre, la mayor parte de este volumen esta previsto para ser ocupa-
do por los sedimentos que se depositan en los embalses.

En la practica es comun ubicar descargas de fondo por debajo del N.M.O,,
es decir, dentro del volumen muerto, con el fin de evacuar rapidamente el agua
del embalse v desocuparlo para reparaciones o revisiones o para realizar lava-
dos de sedimentos o descargas permanentes de caudales minimos con fines
sanitarios en las zonas ubicadas aguas abajo del embalse (Figura 3.6).

3.4 SEMULACHO’N DE LA OPERACION DE UN EMBALSE DE
REGULACION ANUAL

La forma més préctica v precisa de realizar los estudios de generacién de
una central hidroeléctrica, es efectuando inicialmente una simulacién de la ope-
racién del embalse con la cual se obtienen los pardmetros basicos del disefio de
la central.

Esta simulacién se adelanta utilizando la serie disponible de caudales me-
dios mensuales y consiste en un seguimiento que se hace de las variaciones de
los caudales, de los voliimenes v de los niveles a partir de los cuales se deducen
las potencias que puede suministrar el proyecto mes por mes y la energia anual
que se puede producir en la central, siguiendo una determinada regla de opera-
cién seleccionada de antemano.

La serie disponible de caudales puede ser la natural del rio o una serie
generada por métodos estocésticos. De acuerdo con esto, se supone que duran-
te la vida ttil del proyecto se presentarén caudales medios mensuales similares a
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los de la serie utilizada y que el embalse se operara tal como se supuso en la
simulacién.

Esencialmente, la simulacién se realiza resolviendo en forma analitica o
gréfica la ecuacién del balance hidrico del embalse presentada en los tipos de
regulaciéon como la ecuacion (3.4)

En esta actividad se tiene en cuenta que el embalse efectGa una regulacién
anual de los caudales medios y la regla de operacién debe ser aquella que final-
mente de como resultado la maxima produccién de energia en la central. Esto se
logra, en rigor, por medio de la confrontacién de diferentes reglas de operacién,
hasta encontrar la 6ptima con la ayuda de la programacién dinédmica que més
adelante se explica y que requiere del uso de un computador de alta resolucién.
Sin embargo, existen métodos mucho més sencillos de adelantar la simulacién
con reglas de operacién prefijadas, como el de la “cuerda tirante”, que se reco-
mienda en estudios de factibilidad y que es la que se aplica en los ejemplos de
este texto, por considerar que es el procedimiento que permite visualizar v enten-
der en forma mas clara este proceso.

De acuerdo a lo anterior, antes de entrar a explicar la secuencia que se debe
seguir en la simulacién, se presentan las nociones fundamentales relacionadas
con la curva diferencial de masas, que es la base de la regla de operacién del
embalse conocida con el nombre de la “cuerda tirante”.

3.4.1 La curva diferencial de masas v sus aplicaciones en los
calculos de regulacion

El proceso de simulacién de la operacién de un embalse y de sus posibilida-
des de regulacién se puede realizar en forma gréfica, en forma analitica, usando
computadores o en forma tabular. En el método grafico las variaciones de la
escorrentia o aportes de un rio al embalse, lo mismo que las variaciones del
consumo de agua, se pueden representar por medio de hidrogramas o de curvas
de masas.

La curva de masas es la representacion gréfica de la sucesiéon cronolégica
de los voliimenes de agua aportados por un rio en forma creciente o acumulativa.

La curva de masas se construye a partir del hidrograma de los caudales
medios mensuales de una corriente natural. El volumen de agua acumulada
durante el intervalo de tiempo dt es el volumen de agua que ha escurrido en el rio
en ese tiempo v esta determinado por el érea de la franja elemental de base dt y
altura @ en el hidrograma de caudales medios (Figura 3.9 a). De tal manera:

d V=Qdt (3.5)

El volumen de la escorrentia durante el tiempo t, seré:

vV = /"“th (3.6)
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Si se calculan en forma sucesiva los volimenes de escorrentia V,, V,, V...
correspondientes a los intervalos de tiempo O-t, O-t,, 0-t,,.. y se llevan a un
sistema de coordenadas cartesianas (los volimenes en el eje de las ordenadas v
el tiempo en el de las abscisas), entonces se tiene un conjunto de puntos. Al unir
esos puntos se obtiene la curva de masas de los caudales del rio (Figura 3.9b).

La construccién de la curva de masas se realiza a través de los puntos fina-
les de los intervalos de tiempo Aty el correspondiente incremento de volumen
se calcula como:

¥

-

Figura 3.9 a) Hidrograma de caudales
b) Curva de masas construidas a partir del hidrograma

y con el intervalo de tiempo A t constante, se tiene:
t

V = At 2 Q

0

Donde:
0 son los caudales medios en el intervalo A t.

Cuando se manejan caudales medios mensuales, el intervalo de tiempo seré
un mes y en segundos corresponde a 60 x 60 x 24 x 30 = 2.592.000s. y entonces
se fiene:

vV = 2.592.000 %Q
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En el caso de que se manejen caudales medios diarios, el intervalo de tiem-
po seré un dia y en segundos corresponde a 60 x 60 x 24 = 86.400 s. y entonces
se tiene:

V = 86400 Q z
0

En la (Figura 3.10) se muestra una curva de masas construida para un caso
real. En forma més exacta, se puede tener en cuenta la diferencia en el nimero
de dias de los diferentes meses, consideréandolos en forma ponderada.
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Figura 3.10 Curva de masas para un caso real
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Propiedades de la curva de masas

Las aplicaciones de la curva de masas residen precisamente en la utiliza-
cién préctica de sus propiedades fundamentales, las que a continuacién se
describen.

1. La curva de masas es siempre creciente ya que el agua gue escurre en el
rio viene a anadirse a toda la que fluyé anteriormente.

2. Cada ordenada de la curva corresponde al volumen total de escorrentia
durante el tiempo, desde el inicio del calculo hasta el momento correspondiente
a dicha ordenada.

3. La diferencia de ordenadas entre dos puntos de la curva es igual al volu-
men de escorrentia durante el intervalo de tiempo entre ellas.

4. Para Q = const. en cierto intervalo de tiempo, el volumen de escorrentia
en los limites de este intervalo se expresa con la ecuacion V = Q/t v la curva de
masas a partir de un hidrograma escalonado serd una poligonal abierta forma-
da por varias lineas rectas.

5. La tangente del dngulo de inclinacién O con la horizontal de la linea que
corta a la curva de masas en los puntos A v B es igual al valor del caudal medio
Q en el intervalo de tiempo entre estos puntos (Figura 3.11):

tanQ = BC/AC =A V/ At = Q

Vv

0

Figura 3.11 a) Curva de masas y b) Transportador angular o escala angular.

6. Al acercarse el punto B al punto A y en el momento en que estos dos
puntos coinciden, la recta cortante se convierte en la tangente en este punto. La
tangente del dngulo de inclinacién de esta recta es igual al caudal instantédneo Q
en el punto de tangencia:

. Oﬂ—dv B
an = 43 = Q

Si 1m® y 1 segundo se construyen a la misma escala, por ejemplo, Imm
para cada uno de ellos, esta relacién es directa desde el punto de vista gréafico.
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Pero si las escalas E V y E para los volimenes y para el tiempo son diferentes
(E V # E,) entonces:

BC = AV/E y AC =At/E,

y por lo tanto

At E
tan Ol = Av / =Q;—I-

EV E EV

T

Q = tan O _?‘__\_]__

ET
7. Los puntos de inflexién de la curva de masas, tales como 1, e 1, en la
(Figura 3.12) corresponden respectivamente a los caudales méximos de cre-
ciente y minimos de verano del hidrograma de caudales instantaneos.
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Figura 3.12 Propiedad de los puntos de inflexién de la curva de masas.
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8. Enla (Figura 2.10) se ve que la linea que une los puntos exiremos de la
curva de masas (linea de trazos en la figura) es una linea cuya tangente repre-
senta el valor del caudal medio del rio durante todo el intervalo de tiempo para el
cual se construye la curva de masas. Esta es una consecuencia directa de la
propiedad namero 5.

Transportador angular para medir caudales

Asi como en la medicién corriente de angulos se usa un transportador co-
mun, es posible construir una especie de transportador especialmente para me-
dir los caudales a partir de una curva de masas construida en un sistema de
coordenadas, en donde las abscisas representan el tiempo vy las ordenadas los
volimenes de agua acumulada.

De tal manera, en la practica los caudales a partir de la curva de masas no
se determinan como la tangente del dngulo O, sino de acuerdo al transportador
de caudales en el cual la inclinacién de una determinada linea corresponde a un
determinado valor de tan C, es decir, corresponde a un determinado caudal Q.
Esto permite determinar el caudal en cualquier tramo de la curva de masas con
la ayuda de un tridngulo v una regla.

Expliquemos la esencia del transportador de caudales:

En el mismo papel en donde se construyé la curva de masas, se traza un
segmento de recta (OM = p). A través del punto M se traza una vertical (Figura
3.11b) y a través del punto O se traza la linea ON paralela a AB. De la semejan-
za de triangulos ONM y ABC se desprende que:

NM BC AV

P T Tac T A ¢

De donde se deduce que NM = pQ.

De tal manera, las rectas trazadas desde el punto O paralelas a la secante o
a la tangente en la curva de masas, al cortarse con la recta NM forman segmen-
tos proporcionales a los correspondientes caudales. Es decir, el eje NM es una
escala de caudales y la (Figura 3.11b) en su totalidad, es un transportador de
caudales. El punto O se denomina polo del transportador o centro. El tramo p es
la distancia polar o radio del transportador. Este dispositivo también puede ser
denominado Escala Angular de Caudales.

El tramo NM en el transportador de caudales, tomado o trazado a la misma
escala de los caudales E serd (J/E, pero por otro lado se tiene que:

NM = p tan O
é .
3.7
Q. 4B 5.7)
E E

Q v
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De donde se desprende que:

E, (3.8)

p =
E,E;
Donde:
E,E, E; son los valores en m?, m%s y s en una misma unidad (por ejem-
plo, en 1 cm o 1 mm). Esa misma unidad o dimensién le corres-

ponde a p.

Para que la curva de masas vy el transportador de caudales resulten de di-
mensiones practicas y utilizacién cémoda, las escalas E,, y E, se deben corres-
ponder entre si. En esta seleccién se deben tener en cuenta las dimensiones de la
figura, tanto en las abscisas como en las ordenadas, es decir, la inclinacién de
los radios.

El transportador de los caudales o escala angular permite construir la curva
de masas a partir de un hidrograma escalonado (Figura 3.1), sin necesidad de
calcular y sumar los volimenes de escorrentia. En la (Figura 3.13) se tiene un
hidrograma de caudales Q,, Q,, Q,,... en escala EQ y E.. Tomando para la curva
W la escala E,; se calcula la distancia focal o radio p y se trasladan a la escala Q
todos los caudales de la figura y a partir del polo se trazan radios hasta todos
estos valores de los caudales. Luego se dibujan los segmentos 1-2; 2-3; 3-4;....
paralelos a estos radios. La poligonal obtenida sera la curva de masas corres-
pondiente al hidrograma de caudales.

La exactitud de la construccién de los tramos de la curva se chequea direc-
tamente con los célculos (para cualquier intervalo de tiempo A t) de los incre-
mentos de volumen A V conociendo el caudal Q o al contrario.

En la (Figura 3.16c) se muestra el transportador de caudales o escala angu-
lar usada en los calculos de regulacién de ese ejemplo.

Q, 4

Figura 3.13 Hidrograma de caudales, transportador o escala angular y curva de masas

Cuadro auxiliar para construir la curva de masas

A continuacién se presenta un modelo del sencillo cuadro que se puede
realizar para construir la curva de masas a partir de un hidrograma de caudales
medios mensuales. El hidrograma se muestra en la (Figura 3.1a) v la correspon-
diente curva de masas se muestra en la (Figura 3.14).
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Cuadro para construir la curva de masas de la Figura 3.14 a partir del
hidrograma de la Figura 3.1a.

Meses Caudales At (s) Q At z QA

m®/s m? x 108 m? x 10°
E 180 2.592.000 465.56 465.56
F 230 2.592.000 596.16 1.061.72
M 220 2.592.000 570.24 1.631.96
A 415 2.592.000 1.075.68 2.707 .64
M 880 2.592.000 2.280.96 4.988.60
| 840 2.592.000 2.177.28 7.165.88
J 1.080 2.592.000 2.799.36 0.965.24
A 830 2.592.000 2.151.36 12.116.60
S 780 2.592.000 2.021.76 14.138.36
0] 590 2.592.000 1.529.28 15.667.68
N 710 2.592.000 1.840.32 17.508.00
D 370 2.592.000 959.04 18.467.04

Con los datos de este cuadro se construye la curva de masas, es decir, a
cada mes le corresponde un volumen bajo la columna X Q A t.
At son los segundos de un mes.
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Tiempo en meses

Figura 3.14 Curva de masas correspondiente al hidrograma de caudales medios mensuales de
la Figura 3.1a {Rio Guayabero - Guayupé)
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Curuas diferenciales de masas

La construccién de la curva de masas tal como se ha descrito hasta el mo-
mento, en coordenadas cartesianas (Figura 3.10) durante un periodo de tiempo
largo, requiere de un grafico de grandes dimensiones verticales o de una escala
muy pequena de los volimenes y entonces la curva pierde claridad y visualidad,
tornandose muy incémoda en los célculos de regulacion. Por lo anterior, en la
préctica se utiliza no la curva de masas sino una curva diferencial de masas que
puede ser representada como la curva de masas en coordenadas inclinadas.
Esto permite usar escalas normales para los voliimenes y conservando la clari-
dad y visualidad para los célculos de regulacion, la curva expresa nitidamente
las diferentes estaciones o periodos de verano e invierno, lo mismo que permite
distinguir entre los afios hiimedos v los secos.

Para construir la curva diferencial de masas representemos en el hidrograma
de los caudales (Figura 3.15a) cierto caudal constante Q_ y restémoselo a todos
los caudales QQ del hidrograma y sumemos todas las diferencias (Q - Q,), asi,
obtendremos:

i

v=/(@-Q)dt = 2 (Q-Q) At 39

o]

Q\

v=/Qdt-/ Qdt=% QAt-2QAt=V-V, (310

Donde:

V es la ordenada de la curva de masas comin en coordenadas cartesianas.

Y, esla ordenada de la curva anéloga con un caudal constante Q, es decir, para
un caudal o escorrentia convencionalmente (imaginariamente) uniforme.

Sumando (integrando) los valores V'en la (Figura 3.15b) se obtiene la curva
diferencial de masas.

En la (Figura 3.15¢) se muestran las curvas de masas en' coordenadas
cartesianas construidas para una escorrentia real (OA) vy para un caudal cons-
tante QQ (segin la recta OB). De acuerdo con la férmula (3.10) las ordenadas de
la curva diferencial son iguales a los tramos verticales entre las lineas OA v OB.
Es decir, la curva O’ A (Figura 3.15d) es la misma curva OA pero construida de
tal manera que la recta OB adquiera una posicién horizontal y que el eje origi-
nal de las abscisas quede inclinado de acuerdo con la direccién O’ C’. Cual-
quier segmento vertical M' N entre O’ A’ y O’ C’ es igual al segmento MN entre
OA y CC. Por lo tanto, la curva O’ A, es decir, la curva diferencial en los ejes O’
By O’ V'] se puede considerar como la curva de masas corriente pero en coor-
denadas inclinadas O C (abscisas) y O W (ordenadas).
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a) Hidrograma de caudales
b} Curva diferencial de masas en coordenadas rectangulares
¢} Curva total de masas en coordenadas rectangulares
d) Curva de masas en coordenadas inclinadas
)

e) Transportador o escala angular.

Con el fin de controlar la construccién y para calcular las ordenadas, se
puede trazar una serie de rectas paralelas a O’ C’ y correspondientes a valores
enteros “redondos” de los voliimenes de agua en el eje O’ V'. Estas rectas sirven
de cuadricula del sistema de coordenadas inclinadas en la escala de los volime-
nes. Con esta cuadricula v de acuerdo al principio de las diferencias se pueden
ubicar los vollimenes crecientes directamente, sin necesidad de calcularlos. Sin
embargo, en la practica es méas cémodo construir la curva usando los incremen-
tos de las diferencias v, en general, la cuadricula no se construye.

De la construccidén de la curva diferencial de masas se desprenden las si-
guientes propiedades:

1. En los periodos en los cuales Q < Q_la curva tendré una inclinacién o
tangente negativa:

tan 00 < O

2. En los perfodos en los cuales Q > Q_la curva tendra una inclinacién o
tangente positiva:
tan O > O

3. La diferencia de las ordenadas de dos puntos de la curva (para los ins-
tantes t, y t,) seré:

%-\azjﬁmym-]kmgmtzjbdgfgdt:

]

=V, -V, -Q, (t,-t) (3.11)
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4. En correspondencia con las expresiones (3.5) v (3.9) se tiene que:

dwvt
dt

= (Q-Q)

es decir, la tangente del angulo de inclinacién de la tangente al eje de las
abscisas expresa la diferencia Q - Q,. De la misma manera la tangente del
angulo de inclinacién de la secante da el valor medio de la diferencia Q - Q o la
diferencia Q - Q,. Para:

es decir, en esos puntos, la curva diferencial de masas tiene un maximo o un
minimo (punto de transicién).

5. Si Q es igual al caudal medio durante el periodo considerado, es decir,
Q, = Q, el punto final de la curva V! se encuentra en el eje de las abscisas.

Es importante tener en cuenta que en la practica casi siempre el caudal Q,
que se resta a todos los caudales del hidrograma para construir la curva diferen-
cial de masas, es precisamente el caudal medio Q, es decir, por lo general se
tiene que: '
Q =Q

6. Eltransportador de caudales o escala angular se construye en coordenadas
cartesianas. Pero como aqui se suman las diferencias Q - Q,, entonces para restar
a cada caudal el valor Q_el polo O se debe trasladar hacia arriba una distancia
igual a este valor Q_(en la escala de los caudales del transportador). (Figura 3.15¢).

3.4.2 Proceso de simulacién

En la regulacién anual las posibilidades de produccién de potencia v ener-
gila de la central en un ano vy con un determinado nivel de probabilidad, se
determinan de acuerdo con la escorrentia natural. El afio analizado debera ser
el ano mas seco. Para una determinada produccién, el volumen ttil del embalse
depende de la distribucién de los caudales a lo largo del ano. Para esto se consi-
deran diferentes modelos de distribucién anual de los caudales y se selecciona el
mas adverso. Los indices de la central hidroeléctrica obtenidos a partir del ané-
lisis del afio més seco, se consideran como seguros (garantizados) en el periodo
de la futura operacién de la central. A partir de un ano de caracteristicas me-
dias, se determinan los parametros o indices medios de la central, como la po-
tencia y la produccién media de energia. Esto mismo se puede realizar, utilizan-
do una serie de tres afios que incluya el afio méas seco o con toda la serie dispo-
nible de caudales medios mensuales.
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Los datos de partida en el método grafoanalitico son:

El hidrograma de caudales medios mensuales (naturales o regulados por los
embalses de aguas arriba) en el sitio considerado teniendo en cuenta las corres-
pondientes pérdidas, las cotas del nivel méximo normal y del nivel minimo de
operacion, las caracteristicas topograficas del embalse v la curva de calibracion
aguas abajo. (Figura 3.16)

A partir de los caudales no regulados en el sitio de la central (Figura 3.16a)
en un sistema de coordenadas inclinadas se construye la curva diferencial de
masas (Figura 3.16b). Su construccién se facilita si de antemano se elabora un
transportador angular especial (Figura 3.16¢). Conociendo el volumen util del
embalse V., (Figura 3.16d) en la (Figura 3.16b) se construye una segunda cur-
va de masas paralela a la anterior v a una distancia vertical igual al valor del
volumen ttil V., . Después de construir estos graficos auxiliares, se inicia el
célculo de la regulacién, construyendo entre las dos curvas de masas una linea
correspondiente a la demanda de agua del embalse. Una de las posibles alterna-
tivas para construir esta linea es siguiendo la regla de igualar o nivelar al maxi-
mo los caudales naturales de acuerdo al principio de la “cuerda tirante”. Asi, los
volimenes del embalse al principio vy al final del ano deben ser iguales.

La linea que representa los caudales regulados de un embalse construida de
acuerdo a la regla de la “cuerda tirante” se dibuja de la siguiente manera:

Con los caudales medios mensuales de los afios que se hayan seleccionado
para efectuar la simulacién se construye la curva diferencial de masas, restandole a
cada caudal, el caudal medioc anual, tal como se explicé anteriormente. En el mismo
sisterna de coordenadas, se dibuja la misma curva diferencial de masas paralela a
la anterior pero a una distancia vertical igual al volumen Util del embalse, que debi6
ser determinado o seleccionado con anterioridad. No se debe olvidar que el eje de
las ordenadas es precisamente el que corresponde a los volimenes. Como se ve,
entre estas dos lineas queda un espacio que conforma un “corredor” o franja libre,
a lo largo de la cual se puede dibujar un nimero infinito de lineas. Para dibujar la
cuerda que nos ocupa se toman como puntos fijos los extremos de la curva diferen-
cial de masas superior, es decir, por esos extremos deberé pasar la cuerda. La
construccién se realiza imaginando que se tiene un hilo fuerte; el cual se estira
pasando por los puntos mencionados v atravesando el espacio entre las dos curvas.
Asi se obtiene una especie de cuerda tirante que forma una poligonal compuesta
por diferentes tramos rectos. El nimero de tramos rectos depende de la configura-
cién de las curvas diferenciales de masas, tal como se ve en la (Figura 3.17). La
inclinacién o pendiente de esta linea cada mes representa el caudal regulado en el
embalse en ese mes, es decir, el caudal disponible para ser utilizado por los diferen-
tes usuarios y consumidores. En forma mas exacta, para conocer el caudal regula-
do o disponible en el embalse en un mes determinado, se calcula la tangente de la
“cuerda tirante” en ese mes y a ese valor se le suma el caudal medio anual del afio
que se esta simulando, es decir: (Figura 3.17).

Qi = tan CL+ Q)

ANUAL
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* La linea a trazos es la
“cuerda tirante”.
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Figura 3.17 Construccién de la linea de consumo. Cuerda tirante

A la “cuerda tirante” se le denomina también curva de consumo o de de-
manda, linea de regulacién o de caudales regulados v es la que finalmente deter-
mina la regla de operacién del embalse, es decir, los caudales que se pueden
extraer cada mes del embalse. De acuerdo con los resultados de estas simulacio-
nes se construye la curva de alerta que es la verdadera guia de operacién del
embalse después de construida la central hidroeléctrica. La construccién de la
curva de alerta, no es parte de la simulacion propiamente y por lo tanto se pre-
senta en un paragrafo independiente denominado Tipos especiales de regula-
cién, Regulacién controlada.

La “cuerda tirante” no sélo sirve para conocer los caudales disponibles en
ol embalse cada mes, también determina el valor del volumen Gtil al inicio v al
final de cada uno de los meses simulados. Durante el proceso de operacién del
embalse v de su simulacién, algunos caudales ingresan a él y simultaneamente
otros son extraidos para generacién de energia u otros usos; como resultado, el
valor del volumen til del embalse varfa cada mes desde cero hasta su valor
méaximo, pasando por valores intermedios. Todos esos valores del volumen (til,
en un determinado momento, corresponden a la distancia vertical entre la curva
diferencial de masas superior v la “cuerda tirante” o curva de consumo, tal como
se muestra en la (Figura 3.16b) y en la parte superior izquierda de esta figura.
Como se ve, al principio del mes I se inicia con un cierto valor del volumen Util
diferente de cero y como es 16gico, al final del Gltimo mes se termina exactamen-
te con el mismo valor del volumen ttil. Sin embargo, se recomienda,' como se
dijo anteriormente, iniciar la simulacién con un volumen til igual a cero, es
decir, con el embalse en el nivel minimo de operacién. En ese caso, el primer
mes debera ser un mes de invierno, de tal manera que asegure la iniciacion del
llenado del embalse hasta llegar en un determinado momento al nivel maximo
normal. En el ejemplo que se presenta al final del capftulo se aplica esta metodo-
logfa, de tal manera que complemente en forma adecuada el entendimiento de
este tema.
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La construccion de la linea de demanda permite determinar, en cualquier
momento, el volumen de agua utilizada en el embalse y a partir de él y de acuer-
do al gréfico de la (Figura 3.16d), establecer la cota del nivel del embalse Z,, La
cota de la lamina aguas abajo, se determina a partir de los caudales ‘turbmados
més los vertidos, usando la curva de calibracién (Figura 3.16e). Con estos datos
se construyen las figuras correspondientes a las relaciones: L=ty Z

= f (t) (Figura 3.16f).

La cabeza estética de la central hidroeléctrica se determina como la diferen-
cia entre los dos niveles aguas arriba y aguas abajo Hi=2,,- Z_ lacabezao
carga sobre las turbinas se calcula considerando las perchdas en la captacién y
la conduccién h per de acuerdo a la férmula: H, = H; - h per. Dado que el
caudal de disefio ain se desconoce, entonces las perdldas h per se determinan
aproximadamente considerando la longitud de la conduccién. Estas pérdidas se
pueden calcular para una conduccién dimensionada con un caudal igual a dos
veces el caudal medio del rio. La variacién de la cabeza se muestra en la (Figura
3.16h).

Con los valores de los caudales turbinados Qg Y con los de la cabeza Hy,
se determina la potencia de la central, utilizando la siguiente férmula:

P = 981 QuuH, . ", (3.12)

Las potencias medias diarias de la central que pueden ser utilizadas y que
fueron calculadas con la férmula (3.12), se muestran en la (Figura 3.16 i). El
area bajo esta curva corresponde a la produccién anual de energia de la central.

Como resultado de los célculos hidrolégicos y de regulacién v de los analisis
de energia y potencia, se encuentran las potencias medias mensuales (o por
décadas) confiables (garantizadas) para una serie de estaciones caracteristicas
como el verano y el invierno o para determinados meses. Para ésto, a partir de
una serie de caudales medios multianuales se realiza un anélisis estadistico de
las potencias reguladas uniformes como, por ejemplo, las del mes de diciembre,
etc., y se determina la potencia de diciembre con un determinado nivel de pro-
babilidad o de garantia.

En los casos en que no es posible regular completamente el caudal durante
las crecientes, es necesario construir la linea de demanda con un caudal menor
(Figura 3.16f). En el punto a de la curva de masas, el embalse esta lleno y se
inician los vertimientos. En el periodo de vertimientos Tyerr > @ través de las
estructuras de rebose se evacua un volumen Viexr - De acuerdo a la nueva linea
de consumo durante el periodo T, g los gréficos para Zun, 2, Hyy Pvarfan
correspondientemente. En la (Figura 3.16) estas variaciones se muestran por
medio de lineas punteadas.

Arriba se mostré la construccién de la linea de consumo para una regula-
cién maxima del caudal y en este caso para algunos tramos se mantenfa un
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caudal constante. Desde el punto de vista energético ésta no es la mejor forma
de regulacién.

Si se establece la exigencia de que para un dado intervalo de tiempo T, por
ejemplo, a partir del inicio del llenado del embalse hasta el final del verano (Figu-
ra 3.17) la produccién de energia sea la maxima:

i
E = / Pdt = max. (3.13)

entonces la linea de consumo se construird como se muestra en la (Figura 3.17).

La solucién de la integral (3.13) se reduce a la solucién de la ecuacién de
Euler de segundo orden. Es posible resolver este problema en forma aproxi-
mada.

Si se establece la exigencia de garantizar una potencia constante durante
un intervalo de tiempo determinado por ejemplo, P,__ vy P,__  enla (Figura
3.17), entonces la linea de consumo se puede construir de acuerdo con la ecua-
cién:

P, (3.14)
Q =
9,81 H 1 4
Donde:
P, es la potencia constante durante un tiempo t,
H, = Z, - Z, - h per

El problema se resuelve en forma aproximada dividiendo el intervalo de
tiempo t, entre intervalos pequenos At realizando para cada intervalo la cons-
truccién de la linea de consumo, usando un caudal Q de acuerdo con la ecua-
ci6n (3.14). En este caso es ttil construir una figura auxiliar para la funciéon Q =
f (H,). La curva de consumo para P,__ serad una linea quebrada o poligonal
abierta.

Cuando existe ofro tipo de usuarios o consumidores, la linea de caudales
regulados (linea de consumo) se deberé construir considerando sus exigencias.

Como se ve, el resultado de los calculos de la simulacién de un embalse de
regulacién anual, es la determinacién de las diferentes potencias de la central a
lo largo de los meses y del valor de la energia anual ¢,ue puede ser producida por
la central, realizando una regulacién de los caudales de acuerdo a la regla de la
“cuerda tirante” o siguiendo cualquier otra regla de regulacién que permita la
méxima produccién de energia. '
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3.4.3 Ordenamiento general del proceso de simulacién

En la realizacion de los calculos, ademés de los gréficos mostrados en la
(Figura 3.16), es bastante util realizar las operaciones por medio de la secuencia
mostrada en el cuadro (3.3), que conduce finalmente a la determinacién de las
potencias vy a la produccién anual de energfa por parte de la central con las
reglas de regulacién adoptadas.

Teniendo en cuenta la secuencia mostrada en el cuadro (3.3), es importante
considerar los siguientes puntos:

1. Los célculos se realizan a partir del hidrograma de caudales medios men-
suales del rfo durante un afo seco, seleccionado de toda la serie disponible.
También es posible utilizar un periodo de tres afios que incluyan el afo seco o
utilizar toda la serie disponible.

2. La construccién de la curva diferencial de masas no se realiza directa-
mente a partir del hidrograma de los caudales del rio sino después de haber
descontado de este hidrograma, mes por mes, todas las pérdidas por concepto
de evaporacién e infiltracién. Esta operacién preliminar es obvia ya que al ge-
nerar energia, no es posible contar con todo el caudal del rio, debido a que en el
embalse se producen pérdidas por evaporacién e infiltracién.

3. En cada caso se deben tener en cuenta los vertimientos, es decir, aque-
llos caudales que son extraidos del embalse por medio del vertedero como so-
brantes o excesos y que no son utilizados para la generacién de energfa, pero
que si contribuyen a elevar el nivel de la lémina aguas abajo vy por lo tanto
disminuyen la caida til. Ademas, hay que tener en cuenta que en muchos casos
es necesario tomar del embalse algunos caudales para fines no energéticos, tales
como acueductos, riegos, navegacion, etc. Obviamente, estos caudales también
deben ser restados de los caudales del rio, representados en el hidrograma. Estos
caudales no son turbinados y, generalmente, tampoco llegan a la zona de aguas
abajo de la central. Los caudales de los vertimientos tampoco son turbinados,
pero s llegan a la zona de aguas abajo.

4. Los volimenes del embalse se leen directamente de las curvas diferen-
ciales de masas construidas paralelamente y a una distancia vertical igual al
volumen ttil del embalse, tal como se muestra en la (Figura 3.16b). En la parte
superior izquierda de la (Figura 3.16) se muestra un detalle de estas gréficas.

5. La cota del nivel del agua del embalse en un momento determinado se
calcula a partir del valor del volumen encontrado en el numeral anterior v usan-
do la curva volumen - profundidad del embalse, mostrada en la (Figura 3.16d).

6. La cota del nivel de la lamina aguas abajo, se determina por medio de la
curva de calibracién en esa sitio y teniendo en cuenta el caudal aguas abajo
que, generalmente, esta compuesto por el caudal turbinado o caudal regulado y
el caudal de los vertiientos.

7. La caida bruta se toma como la caida estética que es la diferencia entre
los niveles en el embalse y en la zona aguas abajo.
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8. La caida neta es la caida bruta menos el valor de las pérdidas de cabeza
que se producen en la entrada a la captacién, en las rejillas, en la propia con-
duccién, en las vélvulas v en el canal o tinel de fuga. El célculo de estas pérdi-
das se realiza en funcién del caudal de disefio y de las dimensiones de la capta-
cién y las conducciones. Dado que en esta etapa de los estudios estos valores
son desconocidos, se deben determinar aproximadamente, siguiendo las siguien-
tes recomendaciones:

¢ Los estudios de generacién y los célculos de regulacién se realizan general-
mente para un determinado factor de planta y siempre se analizan unas tres alterna-
tivas para diferentes factores de planta y lo mas frecuente es realizar estudios para
factores de planta iguales a 0,4, 0,5 y 0,6. El factor de planta definitivo con el cual se
disenaré la central hidroeléctrica generalmente lo determina la entidad duefia de la
obra; teniendo en cuenta la operacién éptima de la central, junto con las demés
centrales dentro del sistema interconectado; para lo cual existe un programa o mo-
delo que simula la operacién del sistema interconectado nacional. Este programa lo
posee y lo maneja Interconexién Eléctrica S.A. ISA. Si se trata de manejar v simular
un sistema regional que opera dentro del sistema interconectado nacional, la simu-
lacién la realiza una electrificadora regional, o similar, como la Empresa de Energfa
Eléctrica de Bogoté o las Empresas Publicas de Medellin, etc.

Supongamos que se esté trabajando con un factor de planta de 0,5. En
forma aproximada se determina el factor de planta como la relacién entre el
caudal medio del rfo y el caudal del disefio de la central, es decir:

_Q

QDISENO

F.P =

Se determina el caudal de disefio o caudal turbinable durante la generacién
de energia, asi: _
Q.. = 2
DISENO I: P

» Conociendo el caudal de diseno (aproximado), es posible dimensionar
en forma preliminar la captacién y los elementos de la conduccién. El orificio u
orificios de la captacién se dimensionan de tal modo que el agua, al entrar, no
tenga una velocidad superior a 0,8 m/s. Los tineles de conduccién se calculan
de tal manera que la velocidad del agua con el caudal de disefio sea de 4 m/s, si
el tinel tiene menos de cinco kilémetros. Para longitudes mayores se puede to-
mar una velocidad de 5 m/s. Las tuberias o tineles de presiéon se pueden disefar
con una velocidad de 8 m/s, cuando su longitud pasa de 500 metros. Para longi-
tudes menores se adopta una velocidad de 7 m/s.

¢ Conociendo las dimensiones de la captacién y de las conducciones es
facil determinar el valor de las pérdidas de caida para cada mes, utilizando los
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caudales regulados o turbinados en cada etapa del proceso del célculo de regu-
lacién. Estas pérdidas se calculan utilizando las férmulas y coeficientes ya cono-
cidos de la hidraulica.

9. Como se sabe, la potencia es calculada de acuerdo con la férmula (3.12).
Las eficiencias de la turbina M, v del generador A, son variables con el caudal y
Ja potencia y sus valores exactos no se conocen sino después de seleccionar el
tipo de turbina y generador a utilizar en cada caso concreto; sin embargo, es
posible utilizar el gréfico de la (Figura 3.18 a.) para turbinas pequenas (caudales
de disefio menores a 20 m?¥s para cada turbina).

rl'r 1.0+ QT 1.0+
. 0.8+ 0.8
2 &
@ 0.6 < 0.6
g 044 g 044
& o2 © o2
i 1 1 1 1 L i ) 1 L] B 1 1 1 I3 L I} 1 1 1 i —_—
20 40 60 80 100% Yy 20 40 60 80 100% ¢
a) b)

Figura 3.18 Variacién de la eficiencia con la cafda para turbinas pequefias y grandes

10.En cada caso, la energia se calcula multiplicando la potencia por las
horas de un mes v luego estas energias se suman para obtener el valor de la
energia anual.

11.Con todos los valores de las potencias mensuales se construye la curva
de duracién de las potencias. La curva de duracién de potencias es una curva
de frecuencia acumulada que muestra el porcentaje de tiempo durante el cual
una determinada potencia es igualada o excedida en un periodo dado.

Para construir la curva de duracién de las potencias, se toman sus valores
mensuales del cuadro (3.3) y se ordenan en forma descendente. El nivel de pro-
babilidad de cada una de esas potencias de ser igualada o excedida se determi-
na de acuerdo con la férmula:

* 100%

. om
o= +

1
Donde: :
m es el nimero de orden de la serie de datos.
71 es el nimero de elementos de la serie {doce si se esta analizando un ano con

caudales medios mensuales que producen potencias medias mensuales).
P es el nivel de probabilidad

Con las potencias en las ordenadas y los niveles de probabilidad en las
abscisas, se construye la curva de duracion de las potencias, tal como se mues-
tra en la (Figura 3.16 j). :
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12.Utilizando la curva de duracién de potencias construida anteriormente
se determina el valor de la potencia continua, que es la potencia con un nivel de
probabilidad entre el 80 y el 95%. El valor exacto lo determina la duefa del
proyecto o ISA de acuerdo a las caracteristicas del sistema interconectado.

El valor de la potencia continua es un dato muy importante de partida al
determinar la potencia instalada de la central. La potencia continua refleja la
confiabilidad en la generacién de energia, que tratindose de la energfa genera-
da por un sistema, un proyecto o conjunto de proyectos, es la probabilidad de
cumplir con una meta de generacién durante un perfodo de tiempo dado, cuan-
do se opera el sistema con hidrogramas de caudales o series hidrolégicas v unas
reglas de operacién cercanas a las 6ptimas.

13.Es importante tener en cuenta que la regulacién anual de caudales por
parte del embalse durante la operacién de la central, puede ser una regulacién
completa o una regulacién incompleta, en funcién de los caudales del rio y el
valor del volumen (til disponible en un determinado embalse. Este punto fue
explicado en el capitulo correspondiente a la curva diferencial de masas y su
utilizacién en los estudios de generacion.

A continuacién se hace un resumen de la diferenciacién entre estos dos
tipos de regulacién:

3.4.4 Regulacién anual total

Este tipo de regulacién se presenta cuando un determinado embalse posee
un volumen ttil tal que pueda regular todo el caudal medio del rio, es decir, un
volumen gue permita obtener un caudal regulado o turbinable constante a lo
largo de todo el afio y cuyo valor sea igual al caudal medio del rio.

Este tipo de regulacién, a pesar de que es deseable desde todo punto de
vista, es bastante dificil de lograr ya que requiere de grandes volimenes de em-
balses creados por presas demasiado altas. Especialmente en los rios de llanura
es mas facil obtener estos volimenes con presas no muy altas, lo cual confirma
la recomendacion de desarrollar este tipo de proyectos en Colombia, que cuenta
con buenas condiciones en los Llanos Orientales, por ejemplo.

3.4.5 Regulacion anual parcial
La regulacién anual parcial se presenta cuando el caudal regulado o caudal
turbinable en alglin mes del afio resulta menor que el caudal medio del rio. Basta
con que, por lo menos en un mes del afio se tenga un caudal requlado menor que
el caudal medio del rio, para que se presente una regulacién anual parcial.

En los célculos de regulacién y con ayuda de las curvas diferenciales de
masas es mas facil determinar si se tiene una regulacién anual total o parcial.

Se recomienda al lector consultar la secuencia de célculo en los estudios de
generacién de centrales hidroeléctricas que se presenta al final del presente ca-
pitulo, seguida de un ejemplo de célculo.

Como conclusién, es importante tener presente que la simulacién de la ope-
racién del embalse es un seguimiento de los volimenes, niveles y caudales, lo
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cual permite calcular finalmente las potencias disponibles cada mes v la energia
anual que es posible producir. De acuerdo al método grafoanalitico que aqui se
presenta, los célculos se deben realizar construyendo todas las curvas de la (Fi-
gura 3.16) y elaborando el cuadro (3.3) con los datos de esas curvas. El cuadro
y las curvas se complementan y deben adelantarse simultdneamente.

3.5 REGULACION MULTIANUAL

Esta regulacion se puede realizar de acuerdo a dos métodos diferentes: Uti-
lizando una serie de caudales o con un método general en el cual la escorrentia
se considera como un fenémeno aleatorio, o valor probabilistico.

3.5.1 Calculo de acuerdo a una serie hidrolégica

Es estos célculos se requiere de una serie de varios y no de unos pocos
anos. Se considera suficiente una serie de unos doce anos. Los pardmetros de la
serie de célculo o disefio (Q, Cv) deben ser cercanos a los de la serie de partida.
En la serie de célculo se deben incluir anos himedos v secos.

Los célculos se realizan en forma grafoanalitica, con ayuda de tablas o con
ayuda de computadores, partiendo de las caracteristicas del embalse y de acuerdo
a las exigencias de la demanda. Ademés de su sencillez y forma descriptiva los
dos primeros métodos tienen la ventaja de que hacen posible una distribucién
cronolégica de los caudales regulados, de las potencias de la central, de las
caidas, etc, de acuerdo a las cuales se pueden realizar generalizaciones y cons-
truir curvas de duracién de los valores correspondientes.

En la (Figura 3.19) y en calidad de ejemplo se considera una regulacién
multianual a partir de una serie de diez afos, con una escorrentia media anual
de V,ua = 8,9 km¥/ano. El embalse de uso miiltiple tiene un volumen ttilde 7,5
km?, es decir, el coeficiente de capacidad del embalse es B= 0,85. Dentro de los
usuarios y consumidores interesados se encuentra un distrito de riego con la
captacién en la zona de aguas abajo y una curva de consumo tal como se mues-
tra en la (Figura 3.12a); la navegacién que requiere de un caudal précticamente
constante en la zona de aguas abajo (Figura 3.19b) y un usuario energético. El
régimen de operacion de la central hidroeléctrica esté condicionado por los dos
primeros consumidores.

En el periodo critico (seco) (1953 - 1956) desde el momento del llenado del
embalse (punto A), el consumo se realiza de acuerdo a un gréfico rigido debido
a los requerimientos del riego v la navegacién. En el periodo himedo, desde el
punto B hasta el punto C, la linea de consumo puede ser construida de diferen-
tes maneras. La primera forma corresponde al principio segiin el cual se persigue
sostener los méximos niveles de embalse y por lo tanto, las méximas caidas en la
central. Antes de presentarse la creciente del ano 1962 (afio himedo), el embalse
debe ser desocupado v la linea de consumo debe llegar al punto C con un caudal
incrementado. La sequnda alternativa corresponde a la mejor nivelacién del caudal
en la central y a un incremento de la potencia confiable (garantizada).
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o o

En el intervalo de fiempo (T) entre los puntos AY D se ha realizado una regula-
ci6n energética de la escorrentfa {sin considerar el riego Y la navegacion) segin
las alternativas 1y V. De acuerdo a la alternativa 1l practicamente se nivela la
escorrentia natural y @ Jas turbinas de la central ingresa un caudal igual a 270
m3/s. En este caso, durante el perfodo (M la produccion de energia es de 53
miles de millones de kW. hora, con una potencia media diaria minima de 139
MW. De acuerdo a la alternativa IV de regulacion, la produccion de energia
durante el mismo perfodo crece hasta 5,6 miles de millones de kW. hora, es
decir, casi el 6% mas que con una potencia minima de 136 MW. De acuerdo a
osta alternativa de regulacion la central opera con caidas mucho mas grandes Y
no utiliza completamente la capacidad reguladora del embalse. Como resultado,
se alcanza un sensible aumento en la produccion de energia.

3.5.2 Método general

Una serie de caudales, asi sea grande (100 afios y més) no refleja todas las
posibles combinaciones de periodos secos Y hiamedos y por lo tanto en los cél-
culos de regulacion con un determinado nivel de probabilidad, es inevitable cierto

error cuando se utiliza la serie. El método genral no adolece de este defecto.

En la regulacion multianual con el método general la serie disponible de
caudales se puede alargar indefinidamente por medio del procedimiento de Monte
Carlo. En este caso es suficiente producir una serie de 1000 afios. La regulacion
multianual, utilizando osta serie, permite obtener relaciones de las principales
caracteristicas adimensionales:

Q coeficiente de regulacion.
o = REG
Q
p nivel de probabilidad de disefio.
Vior coeficiente de capacidad multianual del embalse;
lBMULT. = v
CvyCs Variacion y asimetria de los caudales anuales contiglios.
T coeficiente de correlacién entre los caudales anuales
contiguios.

Las caracteristicas menciohadas tienen el siguiente aSpecto:
F (O, ﬁMULT.’p ,Cv, Cs, T)=0 (3.15)

Se han construido diferentes gréficos que permiten determinar répidamente
una de las caracteristicas conociendo los demas valores.

Como ejemplo, en la (Figura 3.20) se presentan los gréficos generalizados
para determinar la capacidad O volumen multianual de un embalse en funcion
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del coeficiente de regulacién para Cs = 2Cv y para p= 90% y con coeficientes
de correlacién r=0y r=0,3.
Al aumentar la regulacién Ol aumenta el volumen multianual del embalse
wuir Y este aumento es bastante irregular. El incremento de la produccién en
AQ al acercarse a la unidad requiere de un gran aumento de Aﬂ wurr- Ast, para
Cv = 0,8 con un aumento de X de 0,4 a 0,5 (AOL= 0,1)el volumen multianual
del embalse crece en ,BMULT 0,2. Un aumento de la regulacién en ese mismo

valor, de Ol = 0,7 a 0,8 requiere de un incremento del volumen multianual del
embalse ﬁ = (0,6 (Figura 3.21).

MULT
Para una misma regulacién sobre el valor del volumen multianual del em-
balse influye grandemente la variacién de la escorrentia (Cv) lo cual se muestra

con evidencia en las (Figuras 3.20 y 3.21).
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Figura 3.20 Gréficos generalizados para determinar la capacidad multianual de un embalse en

funcién de Cs = 2 Cv.
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Figura 3.21 Capacidad multianual de un embalse- ,B
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Para una regulacién dada sobre el volumen multianual, influye el coeficien-
te de correlacién r entre dos escorrentias anuales contiguas de la serie de cauda-
les. Al aumentarse, crece considerablemente ﬁ up- B, para r= 0, Cv = 0,6,
p=90% vy O = 0,7 el volumen multianual es ,g;ULT =0,60. Parar=0,3 y los mis-
mos valores de Cv, 0Ly P ﬁ wrr = 0,85. El aumento de ﬁmum esdel 41%.

El volumen anual se determina para el ano i con un caudal igual a la regu-
lacion (Qpeeno = Qi) © Vpgeme= O V. En la (Figura 3.22) en un sistema de
coordenadas inclinado se muestra la variacidén de la escorrentfa en las estacio-
nes T\ pano Y L vierno PATa el afio de disefio. A partir de este esquema se puede
determinar el volumen anual con la férmula:

tVERANO

ﬁANUAL = Vpsero —12—' -~ Vierano (3.16)

o en valores adimensionales:

5 _ <tVERANO _C) (3.17)
ANUAL

12
Donde:
tyeran €S €l perlqdo de verano.
c es la porcién de escorrentia del verano con respecto a la anual.
Voerao = € Voiseno)-
VA !
Qi = Qpeexo ~
3
I
VANUAL O
== 5
Q=0 v ~
VERANO I
=3
tVERANO [N
i 12meses g

Figura 3.22 Determinacién de la componente anual del volumen de un embalse.

Dado que V,,,, depende del caudal de verano, que puede ser diferente
para afios con el mismo volumen de escorrentia, se deben considerar diferentes
posibles alternativas de distribucién anual del caudal v seleccionar la de calculo
que es la que da el méximo valor de V, ;-

3.6 TIPOS ESPECIALES DE REGULACION

3.6.1 Regulacion controlada
Fl uso de series cronolégicas en los célculos energéticos supone un pronos-
tico total del caudal. En estas condiciones se puede determinar la utilizacién
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més racional del embalse considerando todas las exigencias de la demanda. En
la realidad, no es posible contar con prondsticos, incluso del futuro més cercano
y por lo tanto es necesario crear unas determinadas normas de operacién del
embalse. : J

Q=0

Figura 3.23 Posibles direcciones de las lineas de consumo en ausencia de una
regulacién controlada

Consideremos el caso de regulacién anual. En el momento t; (Figura
3.23) el embalse estd vacio y si se supieran los valores de los caudales en el
futuro inmediato entonces se podria construir la linea de consumo de acuer-
do con la direccién 1 llenddo el embalse Vim en el momentoT,. Ya que el
hidrograma de caudales en el futuro inmediato es desconocido entonces, si
no existiera ninguna norma determinada la linea de consumo se podria cons-
truir de acuerdo con la direccién 2 o de acuerdo con la direccién 3. En el
primer caso el embalse no va a estar lleno al final de la creciente y en- el
segundo caso se producen vertimientos cuyo volumen total es V, ... Ningu-
no de estos dos ultimos regimenes de operacién es racional. Un cuadro ané-
logo puede ser obtenido en el periodo de desembalse t, - t,. De acuerdo con
la linea de consumo 5 ain antes de iniciarse la creciente, se produce el
desembalse total v una déscontinuidad en la produccién de caudales
confiables (garantizados) o de potencias. De acuerdo con la linea de consu-
mo 6 antes de iniciarse la creciente se produce en el embalse un sobrante
Veopr Que no puede ser utilizado. Con el fin de evitar estas situaciones, se
introducen las normas de control. Estas normas se crean a partir de un ana-
lisis de la operacién del embalse de acuerdo con la serie de caudales dispo-
nibles y correspondientes al periodo anterior y en este caso, se presta espe-
cial atencién a las combinaciones de periodos hiimedos. Estas normas con-
tienen recomendaciones relacionadas con el régimen de operacién del em-
balse en forma de gréaficos de control, que permiten evaluar la confiabilidad
(garantia) del consumo o produccién de potencias de la central, en ausen-
cia de prondsticos para disminuir la duracién de los periodos deficitarios de
agua o energia en las épocas secas, por fuera de los limites de los niveles de
probabilidad o seguridad de diseno. Esto Gltimo se alcanza por medio de
limitaciones oportunas de la produccién garantizada al agotarse el volumen
de control del embalse. La utilizaciéon de pronésticos cercanos permite ele-
var la confiabilidad de la regulacién controlada.
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Consideremos la construccién del grafico de control durante el periodo de
desembalse en condiciones de regulacién anual en las coordenadas tiempo t -
nivel de aguas arriba Z,, (Figura 3.24). Para esto, de la serie disponible de cau-
dales se seleccionan algunos afos secos (1955, 1936, 1925) y para cada afo en
el gréfico se trasladan los finales del verano. Para este momento el embalse debe

estar vacio.
N.MN. Pooy=const. Py e=const.

0 kA
v P>P
\ = u—
|Em 2N il Az
1936 Y \\v\\g———%-
5 1975 61 E
~
1955
N
3 <
A g NM.O. AN
t
VI v VIIIX X X Xu I I mwv VvV
Figura 3.24 Construccién del gréfico del control al realizar un desembalse. Es también lamado
“Curva de Alerta™.

A partir de este momento y en sentido contrario al tiempo, se construyen las
lineas de consumo conservando en la central la potencia media diaria confiable
(garantizada) P, durante todo el perfodo del desembalse.

Dado que todos los perfodos de verano de los afios seleccionados se dife-
rencian, no s6lo por su escorrentia sino por el inicio de la creciente, en el gréfico
aparecen varias curvas que se cortan Z, =1 construidas de tal manera que
Py = const. A partir de estas curvas se traza una envolvente de desembalse
con cierto factor de seguridad, que establece o fija las reservas minimas de con-
trol (reservas de agua) en el embalse para cada fecha y que garantizan durante
el desembalse, la condicién para cada fecha lo que asegura la condicién de que
P2 P Esta curva envolvente se denomina linea de control del desembalse
(Curva de alerta).

Supongamos que durante la operacion del embalse al comienzo del verano
se mantenia la condicién de que P, = const. y el 15 de enero el nivel en el
embalse ocup6 una posicién superior a la linea de control en un valor AZenel
punto A. En este caso y para esta fecha, en el embalse se tiene un exceso de
volumen con respecto al de control el cual puede ser utilizado con un desembalse
mas intenso, por ejemplo, durante el mes de enero de acuerdo a la direccién AB
y obtener una potencia P > P Una construccién anédloga se puede realizar
en el perfodo de llenado del embalse para obtener la segunda curva de control.

Uniendo las dos curvas de control; la de desembalse 1y la de llenado 2 del
embalse, se obtiene el grafico de control de la regulacién energética anual con
dos zonas de potencias de la central (Figura 3.25 a.). En la primera zona, ubica-
da sobre las curvas de control se puede garantizar o asegurar una potencia
P > P, En las zonas ubicadas bajo las lineas de control la potencia de la
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central serd menor que P_,. El punto de interseccién de las dos lineas de con-
trol A determina la altura de la capa de reserva h., en el embalse para los afios
con inicio tardio de la creciente. Este esquema es caracteristico para los embal-
se con gran volumen relativo. Para embalses con pequenas capacidades
reguladoras entre las curvas de control, se puede presentar una discontinuidad
en el tiempo t, - t, (Figura 3.25b.) durante el cual la central opera con un caudal
transitorio y con el embalse en el nivel minimo de operacién.

0 < NMN.
W (] (] T
1ZAA \\\.ki\. P>PCON
0 P < Peow . | A rélz
. VII VI IX X XTI XI I O I IV VvV V .
a) bt Lk oy

Figura 3.25 Gréfico de control de desembalse y llenado.
a) Gréfico con una llegada tardfa de la creciente.
b) Zona de discontinuidad entre el grafico de control v la operacion de la C.H.E. con
caudales transitorios también llamada “Curva de Alerta™.

En el caso de regulacién multianual, se conservan los mismos principios
aplicados al construir el gréfico de control con regulacién anual. Para varios
anos de desembalse se establecen las reservas o excesos minimos de control del
volumen (til que-aseguran o garantizan la produccién de energia o de potencia.

En calidad de ejemplo, en la (Figura 3.26a) se muestra el régimen de opera-
cién de un embalse durante tres afos de acuerdo a las normas de control a
partir de una serie de 26 anos. En las curvas de masas con un volumen Gtil de

embalse V,,; = 7,5 km? se muestran cuatro zonas con excesos o residuos de
N 1500 T
T m'fs | Q l‘
o
1000 1
> \ ,
\
™ \\L
500 ™ )
3 74
[a) 1 Il =
=) = ]
< =l
© 0
wlv!w'vuf}]llllex|,\'{[x1:|1 [ulm wlvlwlvu[mixxlx Ixxfwlx I!ZIU! yvlvlul\mhnlmlx]xw.[m[x Iuln: 50 P % 100
1920/21 1921/22 1922/23
a) b)

Figura 3.26 Régimen de operacién de un embalse segin el grafico de control, o curva de alerta.
a) Trazado de las lineas de consumo
b} Curvas de duracién de los caudales sin regulacién (1) y con regulacién (2).
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control de volumen en el embalse para cada fecha de acuerdo con los caudales:
Quar = 535 m¥s - con una produccién confiable (garantizada) p = 95%;
Que = 750 m¥s - una produccién incrementada; Q,,,, = 1.500 m%s - una
produccién méaxima posible (caudal de diseno de la central). La linea de consu-
mo intercepta las cuatro zonas, conservando en cada una, por medio del grafico
de control, uno de los cuatro caudales. En el afio hiimedo 1922 — 1923 se pre-
sentan algunos vertimientos.

En la (Figura 3.26b) se muestran dos curvas de duracion: la de los caudales
naturales en el rio (curva 1) v una que considera su regulacién por medio del
embalse (curva 2). La garantia o nivel de probabilidad del consumo de disefio
Q = 535 m?s es el 95%, es decir, durante méas de 11 meses en el ano se garan-
tizara el consumo o la demanda de diseno. Se espera un déficit en la produccién
y consumo durante menos de un mes por afno (5%).

3.6.2 Regulacién compensatoria

Supone operacidn interrelacionada de varios embalses. Consideremos en
un rio dos embalses con un tramo libre entre ellos (Figura 3.27 a.). El embalse
superior No. 1 posee un alto nivel de regulacién y el No. 2, ubicado aguas abajo,
posee un grado de regulacién limitado (por ejemplo, solamente de regulacién dia-
ria). Si no se considera el transito de los caudales a lo largo del rio, entonces el
caudal Q, en el sitio de cierre del embalse No. 2 se puede obtener de la expresion:

Q = Q + Qupormno (3.18)
Donde
Q, es el caudal regulado a partir del embalse No. 1;
ApomAbo es el caudal de los afluentes laterales de la cuenca entre los dos
embalses.
Embalse No. 1
SNV
Q
m’/s  Qaport a) Qz\
500
oo LLHAITT]
500 VERT B
200 VVERT VVERT
100 NI T UU[HH it m_t m
I VI X 1 vl X 1 i X1l
1930 b) 1931 1932

Figura 3.27 Regulacién compensatoria
a) Esquema de ubicacién de los embalses
b) Hidrograma de caudales de los aportes laterales
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Figura 3.27 Regulacién compensatoria.
a) Curva diferencial de masas de la operacién en un embalse compensatorio.

Dado que el caudal de los aportes laterales Q ArorTADO NO S€ Tegula, éste debe
ser utilizado en primer lugar en el sequndo embalse. El embalse No. 1 se denomi-
na “de compensacién” y regula la escorrentia aguas arriba del primer sitio de
cierre, en funcién del caudal lateral que llega al embalse No. 2 (Figura 3.27b). El
embalse No. Z debe garantizar una produccién o entrega a la zona de aguas
abajo de un caudal medio diario constante Q, = 100 m¥s. En el periodo de
creciente con Q,popmpo > Q, NO se requiere de ninguna compensacién prove-
niente del embalse No. 1; y en el segundo sitio de cierre se presentan vertimientos.
Durante el periodo de verano Q wportano < pentra en operacién el embalse de
compensacién (Figura 3.27c¢).

Para determinar el volumen ttil del embalse No. 1, se construye la curva de
masas de los caudales naturales en el primer sitio de cierre. A partir del punto A
(embalse lleno), se traza la linea de consumo (de demanda) de acuerdo a la
ecuacion Q, = 100 - Q apormapo - £l mayor volumen del embalse No. 1 para un
régimen dado de regulacién V,,;, = 1,15 km® se determina en el punto B al final
del tercer ano.

3.6.3 Regulacién con centrales ubicadas en cascada

La utilizacién hidroenergética de las corrientes naturales, en la mayorfa de
los casos, se realiza ubicando varias centrales en cascada. En este caso la ope-
racién de cada central no se puede considerar en forma aislada. Al determinar
los pardmetros de cada escalén de la cascada se debe considerar la regulacién
de los embalses superiores, el desvio de ciertos caudales para cubrir diferentes
necesidades; lo mismo que las pérdidas por evaporacién e infiltracién.

Los célculos correspondientes a centrales en cascada se complican debido
a las contradicciones que se crean en sus regimenes de operacién y demanda.
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Por lo tanto, se debe determinar el régimen éptimo de operacién, buscando el
mejor efecto dentro de la economia nacional y el minimo de traumas o efectos
negativos de todo tipo. Los traumas pueden estar relacionados con las limitacio-
nes en la produccién de energia y en el suministro de agua, etc. El problema de
la regulacién se puede simplificar suponiendo en cada central, los hidrogramas
durante el perfodo de disefio y el volumen atil del ensamble. Utilicemos el méto-
do gréfico para solucionar este problema. -emopais e

En la (Figura 3.28) se muestran las curvas de masas de la escorrentia natu-
ral en tres sitios de cierre, ubicados uno tras otro y con caudales medios 61 ,@2
y Q,y volimenes atiles Vi 1 Vimiz Vi La regulacién se debe iniciar a partir
del escalén superior. Ubicando el volumen atil del embalse V ; al final del
invierno y suponiendo que al iniciarse el invierno, el embalse debe estar comple-
tamente vacio (regulacién anual), construimos la linea de suministro o de con-
 sumo a, b, ¢, para el primer embalse, la cual es la curva de masas del caudal
regulado para el primer escal6n. Para efectuar la regulacién en el segundo esca-
16n en primer lugar se debe corregir la curva de masas de los caudales naturales

VUTIL (1 )

t %}Q(l)d

b
v

Figura 3.28 Regulacion del caudal en una cascada de centrales hidroeléctricas
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en este escalén por razén del efecto regulador del primer embailse. Para esto, los
sobrantes de volumen V., | en el embalse del primer escalén se plotean hacia
abajo en la curva de masas del segundo embalse v se obtiene una nueva curva
de masas a, b’ ¢, que considera el efecto regulador del primer embalse. Ubican-
do al final de la creciente a partir del punto b’ el valor del volumen (til Vi del
segundo embalse trazamos la linea de consumo o suministro a,, b,, ¢, que ya
considera la influencia reguladora conjunta del primero y del segundo embalse.
Para el tercer embalse se realiza una construccién anéloga como resultado de la
cual se traza la linea de suministro a,, b,, c, que refleja la regulacién efectuada
por los tres embalses. En general, este problema se resuelve con ayuda de la
programacién no lineal y utilizando computadores.

3.6.4 Calculos de regulacién, potencia v energia a partir del
método del balance. »

Estos célculos se pueden realizar tanto para la regulacién anual como
multianual. Para esto se debe conocer el nivel maximo normal, el nivel minimo
de operacién, una serie suficiente de caudales, las caracteristicas topogréficas
del embalse, la curva de regulacién aguas abajo y los valores de las pérdidas; lo
mismo que las necesidades de agua de otros usuarios o consumidores. Los cél-
culos de deben comenzar a partir del nivel maximo normal o del nivel minimo de
operacién en el embalse; en funcién de la escorrentia esperada en el embalse, va
que por el perfodo de embalse o de llenado, se determina el caudal de disefio de
la central. En los anos secos y en el periodo de desembalse, se debe garantizar
una potencia constante. En los meses de invierno el caudal esté limitado por el
méximo caudal turbinable y se pueden presentar vertimientos. Si a partir de los
célculos preliminares (utilizando, por ejemplo, el método general) se establece la
potencia confiable (garantizada) media mensual, entonces este valor se trata de
sostener durante la relacién en el periodo seco el mayor tiempo posible.

Todos los célculos se trasladan a un cuadro (cuadro 3.3). Se realizan los
célculos cada mes o cada década en los inviernos. En funcién del tipo de cen-
tral, se determinan aproximadamente las pérdidas en la conduccién vy a partir
de la caida estatica se determina la caida neta. La potencia de la central en los
bornes del generador se calcula usando valores medios de la eficiencia de las
turbinas v los generadores de acuerdo con la férmula:

P = K Qus Hy

Donde:
K = 981 r[TQG

Finalmente, para toda la serie histérica de caudales, se calculan las poten-
cias medias mensuales y la produccion de energfa.



206 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Con lo datos obtenidos en el método del balance se pueden construir las
curvas de duracion de los valores uniformes, como por ejemplo, de las potencias
de diciembre, etc., de las caidas, produccién de energia y ofras caracteristicas.

Este método es més exacto que el gréfico v se presta para realizar chequeos
parciales en los calculos pero es menos descriptivo y requiere de mas trabajo de
escritorio. El uso de computadores es de gran ayuda.

3.7 OPERACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EN
EL SISTEMA INTERCONECTADO

3.7.1 Sistemas electroenergéticos

La operacién de las centrales eléctricas de gran potencia, es mas efectiva
cuando ésta se realiza paralelamente junto con otras dentro de un sistema
interconectado. Estos sistemas unen diferentes centrales eléctricas, subestaciones
elevadoras v transformadoras, lineas y redes de transmisién e instalaciones auxi-
liares. Los sistemas regionales se unen por medio de lineas de alta tension y
forman un sistema integral. Para su manejo se crean centros de control y mando
que distribuyen la carga entre las diferentes centrales, etc. En estas condiciones
se pueden disminuir las potencias de reserva ya que se disminuye la probabili-
dad de que coincidan en el tiempo dafios considerables en diferentes centrales.
En Europa existen sistemas interconectados que retinen los sistemas pertene-
cientes a diferentes paises, como el caso del sistema interconectado formado
por Bélgica, Alemania, Francia, Espafia, Luxemburgo, Neerlandia, Austria y
Suiza. Existe también el sistema formado por Bulgaria, Hungrfa, Alemania, Po-
lonia, Rumania, Checoslovaquia y Rusia. Se utilizan lineas de transmision de
corriente alterna de alto voltaje, de 220, 330, 500 y 750 kilovoltios y de corriente
continua de 800 voltios. En lineas de gran longitud ha sido necesario construir
redes que operan a 2.200 - 2.500 kilovoltios. Colombia esta interconectada con
Venezuela v Ecuador.

3.7.2 Graficos de carga de los sistemas energéticos

La industria, el comercio, las residencias, el transporte, el campo y demas
grupos de consumidores de energia eléctrica, a causa de las caracteristicas pro-
pias de su trabajo y circunstancias crean una carga variable y mal distribuida
en los sistemas electroenergéticos a los cuales estadn conectados. La variacion
de la carga eléctrica en los sistemas energéticos en el tiempo, generalmente se
representa en forma de graficos. Los mas utilizados son los que representan la
variacién de la carga (potencia) a lo largo de un dia, una semana o un ano. Asi
se conoce el grafico de carga diaria del sistema interconectado, que muestra la
potencia total que en cada momento se requiere disponer en los bornes de los
generadores de las centrales pertenecientes al sistema. El area bajo la curva de
carga diaria corresponde a la energia diaria que debe ser producida por las
centrales. Son caracteristicos los gréficos de carga méxima, minima, y media
diarias. ’
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La forma de la curva de carga diaria depende del tipo de consumidores
conectados al sistema. En la (Figura 3.29) se muestra el correspondiente a una
zona industrial. La carga minima nocturna es de aproximadamente 0,65 veces
la méxima diaria.
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Figura 3.29 Ejemplos de gréficos de carga diaria tipicos y correspondientes a
diferentes sisternas eléctricos interconectados.

En el gréfico de carga se diferencian tres zonas: la base, pico y semipico. La
zona base esta ubicada entre el eje de las abscisas v una horizontal que coincide
con la potencia minima. La zona de semipico se encuentra entre dos horizonta-
les que pasan por los puntos de la potencia minima vy la potencia media. La
zona pico se encuentra por encima de la horizontal que pasa por el punto que
corresponde a la potencia media. El gréfico de carga diaria de un sistema est&
caracterizado por los siguientes parametros: potencia maxima PMAX ,potencia
minima P, ,potencia media F, produccién diaria de energia EpnoEp, = Px 24,
el factor de carga Fc = P/ P ax -€l factor de carga minima Fun = Pun/ Prax-
Mientras més uniforme sea la demanda de energia en un dia, mayores serén los
factores Fcy Fon-

El constante desarrollo de los sistemas energéticos, de la industria, el comer-
cio, la expansién en los centros de poblacién, etc., lo mismo que la automatizacién
de muchas actividades, conllevan a un aumento absoluto de |a carga (deman-
da) lo mismo que a un aumento de la carga pico y a una disminucién de la
densidad o uniformidad de los gréficos de carga. Por ejemplo, en 1980 en el
sistema interconectado de la parte europea de Rusia, la relacién entre la carga
minima nocturna y la méxima diaria fue de 0,61 y actualmente es del orden de
0,55.

El aumento de las cargas pico esta acompanado por un incremento consi-
derable de la intensidad de crecimiento de la carga en las cercanias de las horas
pico {especialmente al llegar al maximo de la mafana cuando se inician los
trabajos en las zonas industriales). En esos momentos el crecimiento de la carga
es mayor gue el promedio horario. -
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Al unir varios sistemas regionales se obtiene cierta disminucién del méximo
de la carga diaria, ya que los méximos de los sistemas regionales no coinciden
en el tiempo y el pico del sistema es menor que la suma aritmética de los picos
regionales que lo componen. ‘

La variacién de la carga a lo largo de una semana es debida a los dias de
descanso v festivos (Figura 3.30a). A lo largo de un ario las variaciones mensua-
les de carga son poco considerables, si se tiene en cuenta que en nuestro pais no
se presentan esos cambios debidos a las estaciones especialmente. Los gréaficos
de carga anual se deben construir considerando las tasas de crecimiento de la
demanda. Por ejemplo, en la (Figura 3.30b), se muestra un gréfico dindmico de
los méximos mensuales con una tasa de crecimiento del 10%. En Colombia la
tasa de crecimiento anual del sector energético estéd aproximadamente entre 1y
el 3% y por lo tanto en el disefio de cenirales eléctricas y en la determinacién del
régimen de operacién se proyectan los niveles de demanda a 10 o 15 afos
adelante v se construyen los futuros gréficos de carga relacionados a momentos
tipicos de operacién de la central en diseno. Esto se realiza partiendo de los
gréficos de carga particulares y correspondientes a cada tipo de consumidor y
en forma separada para los sectores industrial, comercial, residencial, de trans-
porte, rural, etc. Estos gréficos se construyen en porcentaje con respecto a la
méxima carga. En funcién del crecimiento de cada uno de los sectores anota-
dos, se determina el crecimiento de la demanda de energia y potencia en los
préximos 5 o 10 afios o més. Asi se construye el gréfico de carga diaria del
sistema, sumando el correspondiente a todos los sectores integrantes. Partiendo
de un anélisis de la operacién de la central en diseno junto con las demds cen-
trales del sistema interconectado, se determina el régimen de su futura opera-
cién y se calculan y seleccionan los pardmetros fundamentales de la central.
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Figura 3.30 Variaciones con el tiempo de la carga en un sistema eléctrico.
a) Grafico de carga semanal
b) Ejemplo de un gréfico de carga anual
¢) Variaciones anuales de la carga
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3.8. DETERMINACION DE LA POTENCIA CONFIABLE EN UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA

3.8.1 Operacién de una central hidroeléctrica en el grafico de
carga diaria
La potencia confiable (garantizada) de una central hidroeléctrica por lo ge-
neral, es menor que la carga méxima del sistea en el cual opera. Por lo tanto, la
central cubre sélo una parte del gréfico de carga diaria del sistema. La parte
restante es cubierta por otras centrales eléctricas conectadas al sistema. Por lo
tanto, en general, se puede escribir:

PMAX = Z PCONF. CHE + Z pCONF. C.TER (3 19)
Donde: :
Pax es la méxima potencia del sistema
PCONF. CHE . i .
PeonE ¢ ter son correspondientemente las potencias confiables de las cen-

trales hidréulicas y térmicas, con las cuales la central en estudio
participa en el cubrimiento de la carga.

Las variaciones de la carga requieren de las correspondientes fluctuaciones
y cambios de potencia en las centrales del sistema v de la distribucién éptima de
la carga entre ellos.

Para solucionar este problema se utiliza el método gréfico basado en el uso
de la curva de energfa diaria del sistema, a partir del gréfico de carga diaria de
disefio y en el acomodamiento, en este gréfico, de la produccién diaria de ener-
gia continua por parte de la central.

3.8.2 Construccién de la curva de energia

Dividamos el gréfico de carga diaria en una serie de secciones horizontales
(Figura 3.31). Las areas de estas secciones corresponden a unas determinadas
cantidades de energia AE, AE,, AE,, etc. El drea bajo la curva de carga diaria
del sistema corresponde a la cantidad de energfa que debe ser producida duran-

te el dia, ya que:
t
E = [Pai
o]

Para construir la curva de energfa, en el eje de las abscisas se plotean los
correspondientes valores de AE,, AE,, AE,. Alos incrementos de E iles corres-
ponde la ubicacion de los puntos a, b, ¢, etc. A partir de estos puntos se trazan
verticales hasta la interseccién con las horizontales correspondientes a las pro-
longaciones de los limites de las secciones consideradas. Asf obtenemos los pun-
tos A, B, C, (Figura 3.31) etc. que pertenecen a la curva de energia del sistema.
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La parte inicial de esta curva representa el incremento de energia en la parte
base del grafico de carga y es en realidad una linea recta. Prolongando esta
recta hasta la vertical a partir del punto final de la curva (punto D) obtenemos un
tramo de recta ubicado entre el eje de las abscisas y el punto de interseccién p,
igual a la potencia media del gréfico de carga diaria.
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Figura 3.31 Construccién de la linea de energia a partir del gréfico de carga diaria del
sistema eléctrico interconectado.

3.8.3 Datos de partida necesarios en la regulacion diaria

En el estudio de regulaciones de duracién considerable, se establecié que la
produccién de energia en una central hidroeléctrica depende de las variaciones
de la escorrentia para volimenes pequeiios en los embalses de regulacion vy que
esta dependencia, es menos notoria como resultado de la regulacién por medio
de embalses con volimenes utiles considerables. Sin embargo, incluso en el pe-
riodo més seco, la central debe garantizar el minimo de disefio de suministro de
energia al sistema para cubrir el gréfico de carga diaria junto con las otras cen-
trales pertenecientes a este sistema. Por eso, en los célculos de regulacién diaria
v en calidad de datos de partida para determinar la produccién confiable de la
central, se usan las potencias medias diarias de la central en condiciones natu-
rales (no reguladas) con un determinado nivel de probabilidad (o garantia) P
(Potencias continuas).

Al utilizar las curvas de duracién de las potencias medias diarias durante
meses particulares (de invierno y de verano) en una serie multianual de cauda-
les y al conocer el nivel de probabilidad de disefio P ..« (ver capitulo anterior);
se determina la produccién de energia diaria continua (garantizada) en la cen-
tral Econr cue = 24 Peont cne - EN los grandes sistemas interconectados, la pro-
duccién de energia, por parte de las centrales hidroeléciricas, generalmente se
ubica en la zona pico del grafico de carga diaria; ya que este tipo de centrales es
el que més se acomoda a los cambios réapidos de carga al cubrir los picos de
corta duracién. Lo mismo se hace cuando la central dispone de un pondaje o de

CONT?
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un embalse de regulacién diaria que permita redistribuir la escorrentia natural v
cuando la variacién de los caudales turbinados no esta limitada por ningtin tipo
de condiciones. En este caso, en la central se realiza una regulacién diaria sin
redistribuciones. La presencia de diferentes exigencias y limitaciones que se
deben tener en cuenta al disefiar la central tales como las restricciones en las
variaciones del nivel por razones de navegacién, etc., determinan un régimen
bastante rigido de operacién de la central en disefio. En este caso es posible
realizar s6lo una regulacién con restricciones.

3.8.4 Regulacién diaria sin restricciones. Potencia confiable.

Determinacién de la zona de operacién de la central en el gréfico de carga
diaria del sistema eléctrico en un periodo seco.

Tal como se desprende de las consideraciones anteriores, el régimen de ope-
racién mas indicado de la central hidroeléctrica con una regulacién diaria sin
restricciones en un perfodo seco se produce cuando, al ubicar en la curva de
carga diaria la produccién continua de energia de la central, se reemplaza o se
desplaza el mayor valor de la potencia de otras centrales del sistema. Esto se
presenta al ubicar toda la produccién de energia de la central en la zona pico de
la curva de carga.

El célculo se realiza en la siguiente secuencia: (Figura 3.32): En el eje de las
abscisas de la curva de energfa se plotea, a la izquierda del punto d que carac-
teriza la méxima produccién diaria de energia del sistema, la produccién diaria
de energfa continua de la central E_.; .z - El punto c en el eje de las abscisas se
corresponde con el punto ¢ en la curva de energia. Trazando a partir de este
punto una vertical obtenemos un segmento de ordenada cc” ubicado entre el
punto ¢ y una horizontal que pasa la parte superior de la curva de energfa.

Figura 3.32 Determinacién de la zona de operacién de la central hidroeléctrica en el grafico de
carga diaria del sistema con una regulacién diaria, no resfringida, en un perfodo seco (critico).
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Este segmento es igual a la potencia confiable (garantizada) de la central
P ont - Con esta potencia la central cubre el pico de la curva de la carga (la
zona de operacién de la central en el dibujo aparece achurada). Como se ve en
la (Figura 3.32) en el periodo del dia comprendido entre 0 y t horas, la central
no trabaja. Durante todo este tiempo los caudales del rio se acumulan en el
embalse. En el perfodo de tiempo entre t, y 1, , la central opera con una carga
variable. Cuando la carga de la central supera a la potencia media garantizada
por el rio, se produce un desembalse ya que durante este tiempo la central re-
quiere un caudal superior al aportado por la corriente y empieza a consumir el
volumen acumulado anteriormente en el embalse. De tal manera, la potencia
confiable de la central P oe S€ compone de dos potencias: la potencia con-
tinua P, determinada por la escorrentfa natural y una potencia pico garanti-
zada como resultado del desembalse de un volumen adicional.
P = P

CONF

CONT. + PPlCO (320)

Si se proyecta operar la central, junto con otras del mismo tipo en la parte
pico del gréfico de carga, los célculos v gréficos se efectiian como en el caso
anterior pero utilizando solamente aquella parte del pico de la curva de carga
dejada por las demas centrales.

Determinacién de la zona de operacién de la central en el grdfico de carga
diaria del sistema energético en periodos medios y secos

La ubicacién de la produccién confiable diaria de energia de la central,
determinada por la potencia de la corriente en periodos medios y secos en el
pico de la curva de carga, generalmente conlleva a vertimientos indeseables.
Esto se debe a que la potencia diaria media de la corriente en esta época vy, por
lo tanto, la posible produccién de energia por la central, generalmente superara
considerablemente la potencia media y la produccién con el nivel de probabili-
dad de diseno. Por eso, en los periodos medianos v secos, la zona de operacién de
la central se ubica en la parte base o semipico de la curva de carga diaria v la
potencia méxima, con la cual participa la central, en esta época se toma igual a la
potencia confiable (garantizada) o a la potencia instalada (ver siguiente capitulo).

La zona de operacién de la central en el grafico de carga diaria se determi-
na de la siguiente manera:

Dentro de la curva de energia (Figura 3.33) se construye un tridngulo rec-
tangulo a la misma escala de la curva cuyo cateto paralelo a las abscisas corres-
ponde a la produccién diaria de energia de la central, determinada por la co-
rriente natural en el momento considerado E ;v el otro cateto es igual a la
potencia confiable (o a la instalada) de la central P .. Corriendo este triangulo
a lo largo de la curva de energia se encuentra una ubicacién tal que los vértices
a y ¢ queden dentro de la curva. La ubicacién encontrada para el tridngulo
determina la zona de operacién de la central en el grafico de carga diaria del
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Figura 3.33 Determinacién de la zona de operacién de la central hidroeléctrica en el grafico
de carga diaria del sistema con una regulacién diaria sin restricciones en periodos alto y
medianamente criticos (secos).

sistema energético, la cual se encuentra entre las horizontales trazadas a través
de los dos vértices a y ¢, (zona achurada en la Figura 3.33). La energia diaria
producida por la corriente natural se calcula a partir de los caudales del
hidrograma, sin ningln tipo de regulacién, es decir, a filo de agua.

3.8.5 Regulaciéon diaria restringida. Potencia confiable

Determinacién de la zona de operacién de la central en el gréfico de carga
diaria del sistema, con regulacién restringida al conservar caudales en la zona de
aguas abajo superiores a un valor dado. (Por condiciones sanitarias).

En estas condiciones, el mejor efecto se logra cuando el caudal minimo
exigido se conduce a la zona de aguas abajo para satisfacer determinadas nece-
sidades, después de haber sido turbinado y de haber producido una determina-
da cantidad de energia. Por lo anterior, la zona de operacién de la central en el
gréfico de carga se determina de la siguiente manera:

En la parte base del gréfico se ubica la potencia de la central determinada
por el caudal (sanitario) aguas abajo (Figura 3.34a):

Poe =981 Qu H, N, (3.21)

Por lo tanto, en la base del gréfico de carga se ubicaré determinada parte de
la produccién confiable de energia diaria de la central:

E = P x 24 (3.22)

BASE BASE CHE
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Figura 3.34 Determinacién de la zona de operacién de la central en el gréfico de carga diaria
del sistema, con una regulacién diaria restringida por las condiciones de suministro de agua o
de nivel en la zona de aguas abajo de la presa.

La parte restante E_ ;= E ;- Egaqe Se ubica en el pico de la produccién
diaria de la central en la curva de carga.

La construccién se realiza en la misma secuencia correspondiente a los
célculos de regulacién no restringida en un perfodo seco. Una parte de la pro-
duccién de energia diaria continua E,, se plotea a la izquierda del punto que
caracteriza la méxima produccién del grafico de carga en la curva de energia
(por unidad). En el eje de las abscisas se obtiene la ubicacién del punto c a
partir del cual se traza una vertical hasta la interseccién con la curva de energfa.
El tramo de la ordenada entre el punto de interseccién y la horizontal trazada a
través del méaximo de la linea de energia, es igual a la potencia pico de la central
P.,o- La potencia confiable (garantizada) de la central para este tipo de regula-
cién seré:

p = P

CONF

BasE T PPICO (3.23)

El régimen de operacién de la central hidroeléctrica se determina con el
agrafico total, que caracteriza la variacién de la carga diaria con una operacién
en la parte pico y base del gréfico de carga diaria del sistema (Figura 3.34b).

En el invierno o inviernos de un afo determinado y en ausencia de una
regulacién de consideracién (profunda) con el fin de disminuir los vertimientos,
la central debe operar con la méxima capacidad de las turbinas. En este perfodo
la central produce la méxima cantidad posible de energia y no realiza ninguna
regulacién diaria ubicindose en la zona base del gréfico de carga diaria. A
pesar de que en este régimen las centrales térmicas deben operar con mayores
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variaciones diarias y consumir més combustible por kW hora, en general, la
energia producida por la central hidroeléctrica ubicada en la zona base durante
los inviernos resulta econdmica.

3.8.6 Optimizacién de la operacién de las centrales hidroeléctricas
con regulaciéon diaria

Como resultado de los célculos de regulacién diaria, en forma gréfica, se
determina el régimen de operacién de la central en un dia.

Sin embargo, a partir de esta metodologia ademas de las cargas que garan-
tizan la operacién normal de las unidades, pueden también obtenerse aquellas
cargas de la central con las cuales las condiciones de operacién de la central son
indeseables; como la operacién con bajas eficiencias o en condiciones de
cavitacién. Por lo anterior, después de seleccionar la potencia confiable (garan-
tizada) de la central, se corrigen las cargas considerando una operacién efectiva
de las unidades y de todo el equipo electromecénico en general. El gréfico de
carga corregido se ubica en el grafico de carga diaria del sistema, de tal manera
que se obtenga la operacidén més econdmica de las demas centrales del sistema
(el gréfico de carga de la central en disefio se puede ubicar en diferentes zonas
del gréfico de carga del sistema como se ve en la Figura 3.35). La seleccién de
los regimenes éptimos de operacién de las centrales eléctricas en el sistema, se
realiza para diferentes perfodos de disefno o de desarrollo del sistema energético.
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Figura 3.35 Cubrimiento del grafico de carga diaria de invierno proyectado al futuro
correspondiente al sistema interconectado en el afio critico. 1, 4 zona de operacién de las
centrales térmicas; 2, 3. centrales hidroeléctricas en operacidn; 5. centrales hidroeléctricas
y térmicas proyectadas (enr diserio).
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3.8.7 Papel de las centrales hidroeléctricas en el sistema
interconectado

Su papel es muy importante ya que estas centrales son especialmente aptas
para operar con cargas variables y realizar funciones de reserva dentro del siste-
ma interconectado.

El equipo electromecénico de estas centrales posee un alto grado de
maniobrabilidad v permite realizar variaciones répidas desde una carga nula
hasta la potencia total (foma total de carga, rechazo de carga, etc). Por eso la
produccién de energfa por parte de estas centrales se ubica en la zona pico del
gréfico de carga diaria del sistema. Estas variaciones de potencia se realizan sin
ocasionar pérdidas adicionales o disminuciones de eficiencia.

Las centrales térmicas y las atémicas generalmente operan con cargas cons-
tantes cubriendo la parte base del grafico de carga diaria del sistema, ya que su
equipo energético posee limitaciones en sus posibilidades de maniobrabilidad.
Sin embargo, dltimamente se han construido centrales térmicas mucho més flexi-
bles en su funcionamiento que las anteriores, lo cual las habilita para ser opera-
das en la zona pico del gréfico de carga diaria.

3.9  SELECCION DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES DE UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA Y DEFINICION DEL PROYECTO

3.9.1 Potencia instalada de una central hidroeléctrica

La potencia instalada de una central hidroeléctrica P, es la potencia total
o nominal de todos los generadores. :

La potencia instalada P, tiene tres componentes:

P =P + P + P (3.24)

INST CONF COMP RES.

Donde:

CONF

COMP
P.s  son correspondientemente la potencia confiable (garantizada), la com-

plementaria v la potencia de reserva de la central. Cada componente, en
funcién del grado de regulacién de la escorrentia y de la operacién de la
central junto con otras centrales del sistema, puede ser determinada en
forma separada.

Potencia confiable (garantizada)

A partir de los célculos de regulacién, de potencia y energia, se establecen
las posibilidades energéticas de la central con un esquema de desarrollo deter-
minado y unos niveles maximo normal y minimo de operacién conocidos. Como
resultado, se puede construir una curva de duracién de las potencias, partiendo
de una serie multianual de caudales y considerando la regulacién de la escorrentia
(Figura 3.36). En la figura se muestra todo el rango de posibles variationes
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durante el periodo de diseno T, desde P, con una probabilidad (garantia)
del 100% (p = 100%) hasta P, con p = 0%.

AP A

2
8

Tcalcuio N 0O 20 40 60 80|%

b) Ppiseto

A

a)

Figura 3.36 Potencias medias diarias de centrales hidroeléctricas a) distribucién de las poten-
cias durante el periodo de simulacion. b) Curva de duracién de las potencias.

De todas las posibles potencias medias diarias de la central, de acuerdo con
los caudales naturales, para los céalculos posteriores se selecciona la potencia
continua P de acuerdo con un determinado nivel de probabilidad Prseio
también escogido. Con esta potencia se determina la produccién diaria de ener-
gia continua por parte de la central E.; = 24 Peonr la cual se utiliza para
cubrir una parte del gréfico de carga diaria del sistema interconectado proyecta-
do a unos 10 - 15 anos después de la construccién del proyecto. En estos célcu-
los se supone que en la central se tiene la posibilidad de realizar una regulacién
diaria sin restricciones y por lo tanto la energfa E on: Puede ser ubicada en
cualquier parte del gréfico de carga diaria.

Lo mejor es ubicar la central en la zona pico o semipico del grafico de
carga, considerando la operacién de centrales hidroeléctricas o térmicas ya cons-
truidas. Si las centrales térmicas nuevas son suficientemente flexibles, se pueden
colocar en la zona pico del grafico de carga diaria. (Figura 3.37). La ubicacién

P EactM
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EPCOI:JF CHE

ll_,-rJ CTERMICAS | ppnat

v v

0 4 8 12 16 20 24h 0 4 8 12 16 20 24 horas
a) b)

CTERMICAS

Eacum  Energia en centrales acumuladoras

Figura 3.37 Gréficos de carga diaria del sistema interconectado. a) operacién de la central
hidroeléctrica en la zona pico del gréfico. b) operacidn de la central hidroeléctrica en la
zona semipico.



218 CENTRALES HIDROELECTRICAS

de la energfa continua diaria de la central en la curva de carga del sistema,
permite determinar la potencia confiable P .. Es evidente que mientras mayor
sea la irregularidad del gréfico de carga, mayor serd la potencia confiable para
el mismo valor de la energfa continua. En funcién de la zona de operacién de la
central en el gréfico de carga la relacion P ../ Pooyy Puede variar dentro de un
rango considerable alcanzando 10 y mas.

La potencia confiable se estima como una potencia segura en el sistema y
se considera en la seleccién de la potencia de otras centrales.

Cuando se presentan periodos bastante secos en el intervalo de garantia
entre P, ..« v P=100%; cuando la potencia media de la central sea menor que
P onr Y la potencia en el gréfico de carga sea menor que P one» PAra compensar
la potencia v la energia de la central hasta valores garantizados, se utilizan las
reservas del sistema interconectado. Al disefiar los gréficos de carga diaria pro-
yectados al futuro, se deben considerar diferentes estaciones y diferentes meses.
Si es que se presentan, se deben seleccionar los meses de carga maxima. En este
caso se analizan estadisticamente sélo las potencias correspondientes a ese pe-
riodo v se construyen las curvas de duracién de potencias para ese plazo. Con
un nivel de probabilidad o de garantia seleccionado previamente, se determinan
las potencias medias mensuales de la central, las cuales se consideran como
potencias garantizadas vy se utilizan para cubrir el gréfico de carga del sistema.
A partir del anélisis de estos graficos se determina la potencia garantizada de la
central.

Potencia complementaria

En las centrales hidroeléctricas con regulacién parcial (Figura 3.36) las po-
tencias medias que pueden ser producidas por la corriente natural, pueden su-
perar considerablemente a la potencia confiable. Para utilizar la energia de la
corriente en forma més completa, es conveniente aumentar la potencia de la
central por encima de la potencia confiable P e instalar en la central una
potencia complementaria P, que permite obtener una energia adicional o
complementaria. En este caso, ya que la potencia complementaria no esta ga-
rantizada dentro de los limites de probabilidad adoptados, entonces su adop-
cién en la central no disminuye la potencia instalada de las centrales térmicas y
por lo tanto se le llama también potencia doble. El efecto econémico de introdu-
cir P_oup CONSiste en que las centrales térmicas paran sus unidades cuando se
esta utilizando esta potencia, permitiendo economias considerables por con-
cepto de combustible o facilitando la realizacién de reparaciones o revisiones
del equipo de las centrales térmicas. En la (Figura 3.36) se ve que al aumentar
P owp cada subsiguiente kilovatio (cada kilovatio adicional) de esta potencia
genera cada vez menos incremento en la produccién adicional de energia du-
rante el periodo de tiempo de disefo.

El célculo econémico para seleccionar el valor 6ptimo de la potencia com-
plementaria (marginal o incremental) en la central, consiste en confrontar los
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costos equivalentes a las centrales hidroeléctricas v a las térmicas en cualquier
intervalo de la potencia marginal. Al aumentar la potencia incremental en un
valor AP, v al obtener una energfa incremental AE_ . los costos de la central
hidroeléctrica crecen al aumentar los costos del equipo electromecénico, la am-
pliacién de la casa de maquinas vy de ofras estructuras como la captacién y los
conductos. Estos costos se incrementan en un valor AK_ .. En este caso las
inversiones en las estructuras de contencién (presas) vy de los vertederos no su-
fren variaciones. Sin embargo, aumentan los costos relacionados con el mante-
nimiento de las obras y del equipo, lo mismo que las amortizaciones v repara-
ciones en un valor AA . . De tal manera, el incremento de los costos sera:

AEq =Ey ARy + AAge = (Ey ¥ Ol) ARope (3.25)

Donde: ‘
E, es un coeficiente normativo de la efectividad relativa de las inversiones.
O, es un coeficiente que relaciona las inversiones en la central con los costos
anuales. A este coeficiente se le denomina factor de recuperacién de capi-
tal, que se usa para pasar la inversién inicial a costos anuales en valor
presente:
(1 +i)ri

o = — 71
(1+ir-1

1
Donde:
i tasa anual de interés.
n vida atil del proyecto en anos.

La economia de combustible equivalente en el sistema eléctrico nacional
AB_, ton/aiio al introducir la potencia complementaria se puede expresar de la
siguiente manera:

AE e K (3.26)
AB _ COMP 1 %

1000
Donde:

g es el consumo unitario de combustible equivalente en la produccién de 1
kilovatio hora de energia por parte de ia central térmica (*2).

K, es un coeficiente que considera el incremento de gasto de energia en la
central térmica para sus propias necesidades, en comparacién con las hi-
droeléctricas y se toma entre 1,02 y 1,04.

(*2)Cuando una central térmica opera en la zona pico de la carga, el consumo
de combustible equivalente es de cerca de 0,5 kilogramos por kilovatio hora
de energia producida y cuando trabaja en base es aproximadamente de 0,3
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kilogramos por kW.h. Por definicién, 1 kg de combustible equivalente pro-
duce 7.000 kilocalorias y es un concepto muy til que permite generalizar
todos los tipos de combustible.

La disminucién de los costos en las centrales térmicas del sisterna seré:

AE, = (EyK + g ) AB, (3.27)

Donde:
Ke

I, son correspondientemente las inversiones y los costos anuales en la base de
combustible (por cada tonelada de extraccién anual de combustible equi-

valente en el sistema).

En la (Figura 3.38) se muestra el gréfico de variacion de AE_ . vde AE .
en funcién de P, .. Para valores pequefios de P, . 1a produccion adicional de
energia en la central hidroeléctrica es considerable v la economia de combusti-
ble es relativamente alta. Se cumple la condicién AE . > AE_,., segin la cual
un aumento de la potencia complementaria en la central se justifica econdmica-
mente. Dado que al aumentar la potencia complementaria por cada kilovatio de
potencia adicional se produce menor cantidad de energia, entonces el creci-
miento de AE  disminuye y en cierta etapa del calculo se llega a la igualdad de
los incrementos en los costos: AE . = AE .. A esta igualdad le correspondera
la potencia complementaria éptima en la central. Como primera aproximacion,
se puede tomar el nivel de probabilidad (de garantia) de la suma de potencias
Poon T Peowp como P < (20)%, en la curva de duracion de potencias. Es conve-
niente aumentar la potencia complementaria cuando se tiene una regulacién
poco considerable y cuando se producen grandes vertimientos en invierno. Este
aumernito es también conveniente cuando se tienen conducciones cortas y cuyo
aumento en sus dimensiones no producen sobrecostos considerables.

AC #

$

COSTOS ANUALES

Pcame oPTIMA

Figura 3.38 Determinacién del valor éptimo de la potencia complementaria
AC e Costos anuales en la central hidroeléctrica, debidos al aumento de la potencia
complementaria.
AC Lrncas Costos anuales del combustible ahorrado en las centrales térmicas.
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Potencia de reserva
Esta potencia puede estar compuesta de diferentes elementos en funcién del
papel que cumple cada uno de ellos; ast:

PRES = PA\/ + PSOB + PREP + PSUP (328)
Donde:
P,  eslareserva por averfas.
P,z es la reserva por sobrecargas.
Peer s la reserva por reparaciones.
P,  eslareserva por imprevistos.

La potencia de reserva debe garantizar una operacién constante y perma-
nente del sistema eléctrico en su conjunto.

Es importante anotar que no todas las componentes de la potencia de reser-
va se deben introducir o instalar en la central de disefio.

KReserva por averias

Es una parte de la potencia instalada destinada a operar en caso de dafios
o fallas en una o varias de las unidades de la central hidroeléctrica o en caso de
desconexién de parte del equipo de generacién.

La reserva por averias, en funcién de su ubicacién, debe ser garantizada
por un volumen de agua o de combustible durante el periodo de recuperacién de
las unidades.

La reserva por averfas preferentemente se debe instalar en centrales hidroeléc-
tricas con un buen grado de regulacién, va que su inclusién se debe producir en
forma bastante répida. En calculos preliminares se puede tomar entre el 2 y el 8%
de la potencia instalada de todo el sistema interconectado o del sistema regional.

Reserva por sobrecargas

Debe cubrir las variaciones de carga no previstas en el sistema eléctrico y
produce un balance entre la demanda vy su cubrimiento. Un aumento répido de
la potencia (e inesperado), si no es tomado por el sistema eléctrico, produce una
desviacién de la frecuencia de la corriente con respecto a la normal o a la nor-
mativa y una disminucién de la calidad en el suministro, lo cual, en principio, es
inadmisible. Esta reserva se debe instalar en una central que pueda reaccio-
nar rapidamente como las hidroeléctricas, las hidroacumuladoras v las cen-
trales de gas.

La reserva por sobrecargas para el sisterna eléctrico es cerca del 3% de su
potencia méxima. Su valor més usual es del 1%.

Reserva por reparaciones
Como su nombre lo indica, estd destinada a reemplazar la potencia de las
unidades en reparacién, ya sea de centrales térmicas o hidroeléctricas. En fun-
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cién del caracter del gréfico de carga anual del sistema, se pueden diferenciar
dos casos:

1. Las unidades entran a reparacién en una zona baja del grafico anual de
carga (Figura 3.30b) con excepcién del periodo de crecientes cuando operan a
plena carga (regulacion anual). En este mismo perfodo se realiza la reparacion
de los turbogeneradores de las centrales térmicas y no se requiere de una reserva
especial para reparar las unidades.

2. Si el grafico anual de carga no presenta altibajos, entonces la reserva
por reparaciones puede ser redistribuida entre otras centrales del sistema eléctri-
co. Se puede formar entre el 5y el 8% de la potencia total del sistema nacional o
regional. '

Reserva por imprevistos

Considera un crecimiento de la demanda superior al previsto debido a la
introduccién de nuevas industrias o de un desarrollo superior al planificado en
los principales sectores de consumo. En general esta potencia se debe ubicar en
las centrales térmicas, previendo para esto, la disponibilidad inmediata de com-
bustible.

En la (Figura 3.39) se muestra un gréfico de potencias méximas del sistema
energético con preponderancia de centrales térmicas.
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Figura 3.39 Gréfico anual de las potencias méximas de un sistema eléctrico. 1) Reserva por
averias en centrales térmicas; 2) Reservas por averias y sobrecargas en centrales
hidroeléctricas; 3) Reserva por reparaciones en centrales hidroeléctricas; 4) Lo mismo

pero en centrales térmicas.
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La variacién mensual en el grafico anual de carga se nivela considerable-
mente con las centrales hidroeléctricas.

Las reservas por averfas, por reparaciones y sobrecargas, ocupan un lugar
considerable en el sistema eléctrico (hasta del 14%). Por imprevistos se puede
tomar entre el 1y el 2%.

3.9.2 Produccién de energia eléctrica en la central hidroeléctrica

La produccién anual de energia de una central hidroeléctrica no es cons-
tante ya que varia en funcién de la escorrentia que llega al embalse y de su grado
de regulacién. En una regulacién multianual las variaciones de produccién pue-
den ser poco significativas. En regulaciones anuales, la produccién anual varia
sensiblemente especialmente a causa de los incrementos de los inviernos.

La produccién media multianual de energia E, es una caracteristica im-
portante que se utiliza en la determinacién de los parametros técnicos y econd-
micos de la central.

Al evaluar la operacién de la central en el sisterna eléctrico es de gran utili-
dad el nimero de horas de utilizacién de la potencia instalada en el afio T,
representado por la relacién:

T _ E.x (3.29)
T PINST

Este valor caracteriza el grado de irregularidad en la operacién diaria v anual de
la central en el sistema. Para centrales que operan netamente en las zonas pico
Tor < 2.000 horas. En las zonas de semipico T,;; aumenta hasta 3.000 o 4.000
horas. Aproximadamente, un valor medio para centrales hidroeléctricas euro-
peas es de unas 3.000 horas.

3.9.3 Seleccion del nivel maximo normal

El nivel méximo normal en una central hidroeléctrica es un parémetro de la
maxima importancia, ya que determina la potencia y la produccién de energia
de ésta, el tipo de estructuras hidraulicas, las caracteristicas del equipo electro-
mecénico y especialmente de las unidades de generacién y de las inversiones en
el proyecto. La cota del nivel méximo normal, influye en las caracteristicas de las
centrales ubicadas aguas arriba y aguas abajo del proyecto de estudio. De tal
manera, este pardmetro se debe determinar considerando el aprovechamiento
integral de una cuenca o una corriente por medio de las centrales ubicadas en
cascada o en cadena.

Al aumentar el nivel méaximo normal crece la caida de la central, se
incrementa la capacidad reguladora del embalse y disminuyen los vertimientos.
Esto produce un aumento de la potencia instalada y de la confiable, lo mismo
que de la produccién de energia y mejora los indices de produccién de las cen-
trales inferiores de la cascada. ’
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El efecto energético, econdémico y técnico que puede producir en una deter-
minada central la variacién del nivel maximo normal, debe confrontarse con las
inversiones al reemplazar la produccién con centrales térmicas, etc.

Dado que la determinacién del nivel maximo normal esté relacionada con
diversos factores econémicos y técnicos (potencia y produccién de energia, da-
fios por inundaciones, limitaciones geolégicas vy topogréficas, reubicacién de
poblaciones, compra de tierras fértiles, etc), es bastante dificil establecer una rela-
cién funcional entre el nivel méximo normal v las diferentes inversiones.

La determinacién del nivel méaximo normal se realiza por etapas, estable-
ciendo todas las inversiones correspondientes a diversos valores o ubicaciones
de este nivel.

3.9.4 Determinacién del grado de desembalse 6ptimo

El valor del desembalse influye en el grado de regulacién, en la potencia
instalada v en la produccién de energia, lo mismo que en el tipo de estructuras y
en el quipo electromecéanico y su ubicacién. Al aumentar el desembalse se debe
profundizar la captacién y el trazado de las conducciones lo mismo que aumen-
tar la altura de las almenaras, lo cual implica un sobre costo en estas estructuras.
Al aumentar el valor del desembalse varia el rango de caidas de la central, dismi-
nuyendo la caida media y la caida minima, lo cual puede requerir de otro tipo
de unidades de generacién. En una operacién en cascada, la variacion del
desembalse influye en los pardmetros energéticos v en las inversiones de los
restantes proyectos o escalones de la cascada.

Dado que la central opera en el sistema junto con otras, el criterio mas
general al seleccionar el valor del desembalse 6ptimo es el minimo de costos en
el sistema v de dafios en otras ramas de la economia relacionadas con la opera-
cién del embalse, con la méxima produccién de energia.

El problema se puede simplificar si no se consideran los dafios y entonces el
valor del desembalse se determina sélo en funcidén de la produccién de energia y
de la potencia reemplazada en las centrales térmicas del sistema.

Al aumentar el valor h del desembalse, se mejoran las condiciones de regu-
lacién de la escorrentia, se disminuyen los vertimientos y se aumenta la potencia
continua. La produccién media anual de energia E,; en funcién de la relacién
entre el desembalse y la caida de la central puede crecer con el desembalse,
teniendo un méximo para cierto valor de este desembalse o bien puede dismi-
nuir (Figura 3.40). En consecuencia, al aumentar la potencia continua, aumen-
ta la produccién diaria de energfa continua, la potencia confiable v la potencia
instalada de la central. En la {(Figura 3.41) se muestra la variacién de estos
valores para una gran ceniral con una caida de disefio H = 106 m, en la cual se
ve que al aumentar el desembalse, la potencia confiable crece permanentemente
y la produccién anual de energia tiene un méximo de 7,15 x 10° kW hora, con
un desembalse h = 22 m. (se selecciond un desembalse de 20 metros).
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v NMN Pcont, E

Figura 3.40 Variaciones de la potencia y del grado de regulacién en funcién del grado de
desembalse en una central hidroeléctrica.
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Figura 3.41 Variacién de los parémetros de una central en funcién del grado de desembalse.

El aumento de la potencia confiable y de la produccién diaria de energia
continua al incrementar el valor del desembalse, permite disminuir la potencia
instalada en las centrales térmicas y recortar las instalaciones para combustibles
Y su extraccion.

La disminucién de las inversiones v de los costos anuales en las centrales
térmicas sera:

— ubD
Kew = Kz PGAR KTER (3.30)
uD

Lieg = =K Poy g (3.31)
Donde:
UD
KTER
uD
Len son correspondientemente las inversiones unitarias y costos anuales por

cada kilovatio instalado (por kilovatio de la potencia instalada)
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K, es un coeficiente que relaciona la potencia en centrales hidroeléctricas v
térmicas (K, = 1,14).
Utilizando las relaciones (3.30) y (3.31) se puede representar la expresion
para los costos equivalentes de disefio en las centrales térmicas:

Emg = Ey K + 1 (3.32)

El aumento (o disminucién) de la produccién de energia en una central
hidroeléctrica o en todas las centrales de una cascada al variar el desembalse,
produce una variacién en el consumo anual de combustible convencional, asf:

B. = K E g, (3.33)

Donde:

E eslaproduccién anual de energia media en la central hidroeléctrica para un
valor dado h del desembalse.

g, eselconsumo de combustible convencional por cada kilovatio hora de energia
producida.

K, coeficiente que considera el sobregasto de energia en las centrales térmicas
para sus propias necesidades.

Los costos equivalentes en bodegaje v extraccidon de combustible son:

UuD UD

) Koy Ly ) By (3.34)

T

CHE (E
Al variar el desembalse cambiarédn también los costos de las estructuras
hidraulicas v del equipo electromecanico. Las cantidades y volimenes de obra
lo mismo que los costos de ciertas estructuras como las presas y los vertederos
no cambian y por lo tanto no se consideran en el andlisis.
Los costos equivalentes en la central hidroeléctrica son:

— N
Eoe = E, +0,) K (3.35)
Donde:
tN

K, son las inversiones en las estructuras hidraulicas para cada valor del
desembealse.

La influencia del desembalse en el costo de las estructuras correspondientes
a otras centrales de la cascada se denomina como E ..

Para seleccionar el valor éptimo del desembalse los célculos se realizan por
etapas para diferentes intervalos de desembalse, Ah, Ah, (Figura 3.40), para
los cuales se determinan los incrementos en los costos  AE de todos los compo-
nentes. Si en la primera etapa se cumple la desigualdad:

AE + AE < AE.; +AEL (3.36)

CHE1 CASC1
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entonces el desembalse Ah, es rentable y se puede seguir aumentando. Cuan-
do la desigualdad se invierte, el desembalse deja de ser rentable y no se justifica.
Cuando se igualan los costos en cierta etapa del desembalse, un aumento de
éste se torna antiecondmico y el valor 6ptimo del desembalse se expresa por la
suma:

i Ahi
0

Todos los célculos de optimizacién del desembalse se realizan para una
serie de anos que incluya anos secos, medios v hiimedos. En los afos secos el
desembalse puede ser mayor que en los htimedos y, como resultado, su maximo
valor durante la operacién de la central no se alcanzard todos los anos. Se debe
también tener en cuenta que el valor del desembalse influye en el valor medio de
las eficiencias de las unidades de generacidn.

Es importante tener en cuenta que al determinar el valor del desembalse de
disefio no se utiliza el volumen del embalse ubicado por debajo del nivel minimo
de operacion, o mejor, del nivel superior de sedimentacién previsto.

En cuanto a los valores de las eficiencias de las turbinas, es importante
resaltar que el equipo de generacién, cualquiera que sea, posee un rango de
caldas determinado dentro del cual se justifica operar la central especial-
mente debido a los valores de la eficiencia. Para valores superiores o infe-
riores de la caida (por fuera de los limites de este rango) no es recomenda-
ble operar la central y por lo tanto este factor se debe tener muy en cuenta al
seleccionar el valor éptimo del desembalse. Para diferentes turbinas, estos
valores son:

Tipo de turbina Desembalse méximo
KAPLAN + 20% Hy
-25% H,
FRANCIS +15% Hp ¢
-20% H,
PELTON +10% Hpg
-5% HDIS

Hy Caida de diserio

Por wltimo, es evidente que al determinar el valor 6ptimo del méaximo
desembalse, automéaticamente queda determinado el valor del volumen util del
embalse utilizando la curva volumen - profundidad del embalse, que se muestra,
por ejemplo, en la (Figura 3.16d). Es decir, la determinacién del grado de
desembalse 6ptimo, equivale a la determinacién del volumen (til del embalse.
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La condicién anterior también se puede presentar en funcién de la caida
méxima, asi:

Tipo de turbina Desembalse méximo
KAPLAN 0,4 H,..
FRANCIS 0,25 H,
PELTON 0,15 H,

3.9.5 Uso de la programacion dindmica en la regulacién 6ptima de
la escorrentia con embalses

Una solucién més completa al problema de obtener la éptima regulacion de
la escorrentia por medio de embalses en un determinado periodo de tiempo,
puede ser obtenida utilizando el método de la programacién dinamica; tanto
para condiciones de operacién (nivel minimo de operacién conocido) como en
condiciones de disefio, cuando es necesario determinar el valor éptimo del
desembalse.

Fl criterio de optimizacién del régimen de operacién del embalse, consiste
en buscar el minimo de los costos anuales totales en el sistema en el cual opera
la central junto con ofras centrales térmicas e hidroeléctricas, de la siguiente
manera:

iOC = MINIMO (3.37)

En los costos anuales se puede diferenciar el costo por concepto de consu-
mo de combustible C.. el cual va a variar al introducir en el sistema la central en
disefio. Las demés componentes de los costos anuales practicamente no varian
y por eso se pueden excluir de los calculos de optimizacion. Entonces, a cambio
de la anterior expresién, se puede escribir:

2C, = MINIMO
0

Con frecuencia el problema se simplifica v a partir de los pardmetros del
embalse, como criterio de optimizacién, se utiliza el méaximo de produccién de
energia en la central durante el periodo de tiempo de disefio t.

Durante un determinado intervalo de tiempo de disefio i la produccién de
energia por parte de la central estd determinada por el nivel del embalse o nive-
lesenelembalse”Z,, v Z,, o4y ¥ entonces la condicién de optimizacion se puede
escribir de la siguiente manera:

; Z

SE (Zy i Zangey) = méX. (3.38)

El problema consiste en determinar el méximo de la funcién (3.38) con 7.
variables independientes Z,, , Z Z ZAA” (los valores Z2,, v Z,, (ys1) SON

. : AAZY TTAAS T
dados, por ejemplo, el nivel méximo normal).
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El método de la programacién dinamica convierte el problema de
optimizacién de una ecuacién de 71 variables a la optimizacién consecutiva de
varias funciones de una sola variable. En consecuencia, se establece una fun-
cién tnica Z,, = f (t) que corresponde al criterio de optimizacién (3.38).

La solucidén se realiza con ayuda del computador.

Consideremos la secuencia de las operaciones para una central aislada en
condiciones de operacién cuando se conocen el nivel méximo normal y el nivel
minimo de operacién. Se parte de un hidrograma de caudales durante un perio-
do de disefio T en el sitio de cierre, de la curva de calibracién aguas abajo, de la
capacidad hidréaulica de las turbinas en forma de la siguiente funcién Q_ = f
(Z_) v de las eficiencias de las unidades de generacién en funcién de la poten-

cia, Q = f (B H,).

El criterio de optimizacién es el méximo de produccién de energia en la
central durante el periodo T. :

En el momento inicial t |y al final del perfodo T el embalse se encuentra lleno
Z =7 ., =NMN. Sedebe determinar la curva éptima Z,, = f (t) que satisfaga
el criterio de optimizacién propuesto, es decir E = max.

Para solucionar el problema dividamos el periodo de tiempo T en 71 interva-
los igual a At cada uno de ellos v a la altura entre el nivel méximo normal vy el
nivel minimo de operacién en 11 intervalos iguales (Figura 3.42 a.). Considere-
mos las etapas de célculo:

Primera etapa
Unamos el punto Z_con los puntos Z.!, Z ?..., y determinemos la produccién

de energia en el primer intervalo de tiempo At, y construyamos el gréfico de la
funcién E, = f (Z)) (Figura 3.42b).

Segunda etapa
Para cada nivel del embalse final del segundo intervalo Z,!, Z,?.... se trazan
lasrectas Z,! - 2.1, Z,!- Z2,......,y luego lasrectas Z,2- Z ', Z2- 7.2, ... , etc,

y se calcula la produccién de energfa en el segundo intervalo para cada grupo de
rectas o rayos E,*? = {(Z,) para Z’, = const, etc. Sumamos E, + E, 2 = { (Z))
y encontramos Z,°°™° para la cual E, +E,## = max. (Figura 3.42, c). Repitien-
do operaciones analogas para E, + E,*'? obtenemos Z %™ { (Z,) y la funcién
de la méxima produccién de energia en los primeros dos intervalos EL2 =f(Z,).

Tercera etapa

En el tercer intervalo de tiempo cada nivel Z,}, Z,2, Z.3,...., se une consecuti-
vamente con todos los puntos del sequndo intervalo Z,}, Z,2, Z.3,......, en resultado
de lo cual obtenemos E#9 , E{#) ..., para obtener como resultado:
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Zn+1

hOPﬂMO

b}

Figura 3.42 Esquema de célculo en la regulacion 6ptima de caudales segin el método de la
programaci()n dinédmica.

A partir de lo cual se encuentra Z,07mO. Como resultado de los célculos
para la tercera etapa tendremos ZZO"“MO =1f(Z,)V E = f(Z,)- Continuando
con operaciones anélogas llegamos a la cota o nivel dado Z ., = NMN. En el

altimo intervalo de tiempo se debe determinar solamente el valor ZDOPT‘MO.
Teniendo el siguiente grupo de las ecuaciones:
ZloPTIMO = (Zz)
22OPTlMo =f(Z,) (3.39)

y conociendo para ol Gltimo intervalo de tiempo ZnOPT‘MO, encontramos 1os valo-
res Zn_lo"“MO, Z. OPTIMO ___, ZZOV”MO, ZlopT‘MO, del sistema de ecuaciones (3.39)-
Con los valores de estos niveles se traza el grafico del régimen 6ptimo de
operacion del embalse para el perfodo T que corresponde a la méaxima produc-
cién de energia en la central (Figura 342 a.). Asl se resuelve el problema de
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determinar el valor éptimo del desembalse para un hidrograma de caudales dado
Q=1f(). :

Utilizando el método de la programacién dindmica con ayuda de computa-
dores se puede optimizar la operacién de una cascada completa. En calidad de
ejemplo, en la (Figura 3.43) se muestran los regimenes 6ptimos de operacién de
dos embalses para obtener la méxima produccién de energfa en las centrales. El
primer embalse con buen grado de regulacién (coeficiente de capacidad ﬁ =
0,40) se desembalsa en forma relativamente uniforme desde el principio del in-
vierno {Figura 3.43a.). El segundo embalse con regulacién anual { ﬁ =(,13) en
la variacién de escorrentia practicamente no se desembalsa en la primera parte
del verano con el fin de conservar la méxima caida en la central (Figura 3.43, b).
El desembalse intenso se inicia tres meses antes de iniciarse la creciente y du-
rante este tiempo se utiliza toda la capacidad del embalse.

NMNy153
153
NMNy 202 m (b W
202 151-NIVEL DE NAVEGACION
i 5 A A o B 7 7o |
\NIVEL DE NAVEGACION 7 N . [
00— T7IsE=Ts NMoylask | % \
199 \\ ULk o B N
198 3
o
VIVIEIX X XUXI 1 0 Il IV V VI VIVITIX X XL XTI o VvV
Meses Meses
a) b)

Figura 3.43 Regimenes &ptimos de la operacién de embalses de centrales hidroeléctricas.
a) Para un embalse con 8 = 0,40
b) Para un embalse con 8 = 0,13

3.10 SECUENCIA DE CALCULO EN LOS ESTUDIOS DE
GENERACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Dentro del disefio de centrales hidroeléctricas, los estudios de generacién
constituyen un capftulo esencial y determinante y en los informes son materia de
un anexo especial; cuyos datos v resultados son utilizados en la seleccién del
equipo de generacién, en los calculos de otras centrales del sistema interconectado
y en el dimensionamiento de las obras principales.

Los estudios de generacion pueden seguir diferentes orientaciones en fun-
cion de las caracteristicas propias de la central en estudio y del sistema regional
dentro del cual va a operar. Por ejemplo, puede ser que en un determinado pro-
vecto, la cota del nivel méximo normal esté controlada por la presencia de una
poblacién que no se desea reubicar, lo cual hace innecesaria la optimizacién de
este nivel. Ademas, la central puede operar con una regulacién anual, multianual
o a filo de agua, lo cual produce una variacién en la misma metodologia de los
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célculos de regulacién. Sin embargo, estas modificaciones no son sustanciales
y, en general se puede decir que la secuencia de célculo es invariable. En lo que
sigue, se presenta la secuencia de célculo de los estudios de generacién corres-
pondientes a una regulacién anual total o parcial que es, en realidad, la que se
presenta con mas frecuencia en la practica.

3.10.1Datos de partida

A continuacién se exponen en forma concreta los datos de entrada que
deben estar disponibles al iniciar los presentes célculos:

1. Se debe disponer de una serie lo més extensa posible de caudales me-
dios mensuales del rfo en el sitio de cierre, que permita construir el hidrograma
de estos caudales, correspondiente al mayor nimero de anos. Un ejemplo de
esos hidrogramas se muestra en la (Figura 3.1).

2. Es indispensable contar con el valor del volumen de sedimentos que se
pueden depositar en el embalse durante la vida (til de disefio del proyecto, que
generalmente varfa entre 50 y 75 anos. Este volumen determina el nivel de sedi-
mentos que en muchos casos controla el nivel minimo de operacién del embal-
se. En ausencia de este volumen, se debe disponer de los datos sobre las cargas
de sedimentos, tanto en suspensién como de arrastre (o de fondo). Estos datos
pueden estar expresados como una relacién funcional entre el caudal liquido y
el caudal sélido, de la forma Qs = a (Q,)°, en donde a y b son constantes de la
funcién exponencial Qs y Q, son los caudales sélido y liquido correspondientes.
Es posible también contar con datos sobre concentracion de sedimentos en kg/
m?® de mezcla o de transporte en m® de sélidos por m® de mezcla o de agua.
Ademas, es necesario tener la granulometria de los sedimentos, sus propiedades
geomecanicas, etc.

3. En los célculos, se debe conocer la curva de calibracién de los caudales
en el sitio de entrega del agua turbinada (zona de aguas abajo). Si no se dispone
de la curva, se deben tener los resultados de los aforos realizados en el sitio para
tal fin. Si no existen datos de aforos, se debe recomendar realizarlos durante los
estudios y si se necesita la curva antes de realizarlos, se puede construir conside-
rando un flujo informe en el sitio de interés y utilizando la ecuacién de Chezy
con el coeficiente de Marnning, para lo cual, se debe evaluar la rugosidad y
determinar en campo los demés factores geométricos.

4. Es obvio que las curvas de volumen-profundidad y érea-profundidad
son un dato de partida indispensable. Estas dos curvas constituyen las llamadas
curvas topograficas. Si no se tienen, es facil construirlas a partir de los planos
topograficos de la zona del embalse, a una escala adecuada y mediante una
sencilla labor de planimetria y célculo de area y volimenes a diferentes cotas
(también se denominan curvas de capacidad de embalse).

5. Son importantes los valores en m?/s o en /s de los caudales correspon-
dientes a las demandas de agua por parte de usuarios y/o consumidores no
energéticos, tales como acueductos, distritos de riego, navegacién, industria,
etc. Esto corresponde al uso miltiple de los embalses v rios. Ademas, se debe




ESTUDIOS DE GENERACION EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 233

conocer el valor de los caudales minimos o caudales sanitarios que se deben
garantizar permanentemente en la zona de aguas abajo de la presa y que son
determinados, preliminarmente, en los estudios socio-econémicos, ecolégicos,
agrolégicos, etc. Estos producen una regulacién diaria restringida.

6. Las pérdidas de agua del embalse por evaporacién varian de mes a mes
y sus valores en mm o en I/s, se deben conocer antes de realizar los calculos de
generacién. Si estos valores no se tienen, se deben conocer por lo menos los
datos de evaporimetros instalados en zonas aledanas o disponer de relaciones
empiricas gue permiten determinar en forma aproximada estos valores.

7. Dela misma forma, se debe contar con el valor de la pérdida de agua del
embalse por infiltraciones, en m%s o I/s. En ausencia de estos datos, que tam-
bién varian, especialmente en funcién del nivel de agua en el embalse en un
determinado momento, es necesario conocer las caracteristicas de permeabili-
dad del vaso v de los materiales de la fundacién de la presa y de la misina presa,
si ésta es de tierra o enrocado. Con estos datos y las caracteristicas de per-
meabilidad de los suelos, es posible calcular el caudal de infiltracién utilizando
una solucién particular de la ecuacién de Dupuit o cualquier otra metodologia
apropiada. En este caso los datos de los infiltrémetros pueden jugar un papel
secundario.

8. Como se menciond anteriormente, la determinacion de las caracteristi-
cas de generacién y especialmente, de la potencia instalada, parte del gréfico de
carga diaria del sistema en el cual va a operar la central en estudio. Por lo tanto,
se debe disponer de este grafico, que no es dificil de obtener ya que por lo
general hace parte de los informes anuales de entidades tan conocidas como
ISA.

En este punto, es pertinente resaltar que en la practica de disefio colom-
biana, este grafico es muy poco usado por las firmas consultoras, aunque se
tiene en cuenta en los estudios de simulacién del sistema eléctrico efectuado
por las grandes firmas electrificadoras y entidades del sector, como las ante-
riormente mencionadas. Usualmente, las firmas consultoras manejan el con-
cepto de factor de planta y realizan estudios para unos tres valores de este
factor que generalmente son de 0,5, 0,4 y 0,6 para que el valor final de
disefio sea seleccionado por la entidad duena del proyecto, con participa-
cién eventual de la firma que realiza el estudio; que sin embargo, no se de-
tiene en los detalles de la curva de carga diaria por obvias razones, ya que
para realizar esta actividad se requiere conocer el sistema eléctrico en su
totalidad, lo cual es dado sélo a las grandes entidades como ISA o similares.
En el presente texto se considera la curva de carga diaria y su influencia por
razones de claridad en el entendimiento de los procesos de generacién, de
las razones por las cuales se escoge un determinado valor de la potencia
instalada y del mismo factor de planta que estd intimamente relacionado
con el factor de carga, el cual es un dato propio de la curva de carga diaria.
Ademas, para fines didéacticos es lo mas conducente, de acuerdo con la
opinién del autor. T
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Es de anotar que el gréafico de carga diaria disponible en cualquier caso,
pertenece a épocas pasadas y en el mejor de los casos, el correspondiente al afio
anterior al estudio. Sin embargo, la central que se estd disefiando entraré a ope-
rar unos afios después y por lo tanto ese gréfico se deberé proyectar a unos 10 o
15 anos adelante.

9. Es apenas légico que en el momento de realizar los estudios de genera-
cién va se han adelantado en un gran porcentaje los esquemas generales de
todas las obras, incluyendo la presa, el vertedero, la captacién, la construccion,
la ubicacién de la casa de méaquinas, almenaras o tanques de carga, conductos
de presién, etc. Todos estos esquemas, en planta y en perfil, deben ser conocidos
en el momento de realizar los célculos de generacién.

10.Ademés de lo anterior, se requiere tener el conocimiento o los medios
para calcular las longitudes y dimensiones de las conducciones, los volimenes y
cantidades de obra de las estructuras y los costos unitarios o los costos indice de
todas sus partes.

3.10.2 Secuencia de calculo

En los estudios de generacién se sugiere seguir la siguiente secuencia de
célculo, correspondiente a una regulacién anual total o parcial, que, por lo de-
més, es la mas frecuentemente utilizada:

1. La primera actividad importante y decisiva en todos los anélisis poste-
riores es, la determinacién del nivel méaximo normal del embalse después de un
proceso de optimizacién de todos los factores y pardmetros que influyen en su
seleccién o que varian simultineamente con él.

Ademas de lo expuesto en el pardgrafo correspondiente, se recomienda te-
ner en cuenta los siguientes factores:

- La cota del nivel méximo normal determina directamente la altura de la
presa, considerando la ldmina de agua durante la creciente de disefio y el borde
libre por concepto de oleaje. Esto quiere decir que se deben analizar diferentes
alturas de presa, estimando como minimo, los costos y la produccién de energia
media vy firme en cada caso y evaluando los correspondientes beneficios netos
anuales, utilizando, por ejemplo, la siguiente ecuacién:

BN = PEFx EF + PESXES-C

Donde:

BN  beneficio neto anual, $/afio.

PEF  precio de la energia firme, $/Kwh.
PES precio de energia secundaria, $/Kwh.
EF energia firme anual, Kwh/afo.

ES energfa secundaria anual, Kwh/afio.
C costo anual de la presa, $/ano.
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Se puede adoptar el criterio de que la altura éptima de la presa correspon-
diente al nivel méximo normal ptimo por parte de la presa, serd aquella que
produzca el valor méximo del beneficio neto anual. Los costos de las presas se
determinan de acuerdo a diferentes criterios y metodologias en funcién, princi-
palmente, de la etapa de estudio, que puede ser prefactibilidad, factibilidad,
disefio, etc. Es comun calcular el costo anual con una tasa anual de interés del
12.5% v una vida (til de las obras entre 50 y 75 anos.

Para la estimaciéon de los precios de energia, dado que en el pais no existe
una estructura diferencial de las tarifas de energia firme y secundaria, se deben
establecer criterios, uno de los cuales se presenta a continuacién y que puede
ser adoptado, a falta de gufas convenientemente fundamentadas:

a. Se asume como vélida la siguiente distribucién de los probables ingresos
provenientes de la venta de energia para un proyecto especifico:

PEM x EM = PEF x EF + PES x ES

En donde EM y PEM corresponden a la cantidad anual de energfa media
anual producida y su correspondiente precio. Los deméas parametros ya fueron
definidos. Es decir, se asume que en el caso de establecer una estructura diferen-
cial de tarifas con el fin de valorar los proyectos de regulacién en comparacién
con los de filo de agua, debe cumplirse dicha distribucién. Dado que la energfa
secundaria es la diferencia entre la energia media y la energia firme, se deduce
como vélida la ecuacién:

PEF = PES + (PEM - PES) —224_
EF

b. El precio de la energfa secundaria se puede suponer como el correspon-
diente al costo de produccién de energia media de los proyectos a filo de agua.
Puesto que dichos proyectos son en la actualidad relativamente escasos, no hay
una base real para estimar su costo. Es razonable asumir como precio de la
energia secundaria, el 60% del precio de energia media, teniendo en cuenta que
en los proyectos actuales de regulacién, las presas representan en promedio
aproximadamente el 40% del costo total (las presas son las que crean embalses
que posibilitan la regulacién).

c. La regulacién de energia firme media (EF/EM) se puede valorar en un
65%, equivalente al promedio de regulacién de los embalses construidos en el
pais y/o planeados hasta el ano en que se realizé.

De tales consideraciones y de la ecuacién anteriormente deducida, se ha-
llan las siguientes relaciones para los precios de energia firme y secundaria, en
funcién del precio de energia media:

PES = 0,6 PEM
PEF = 1,22 PEM
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El precio de energia media se puede estimar teniendo en cuenta, por una
parte, que el precio promedio de venta de energfa de todas las empresas de
energia eléctrica del pafs, a diciembre de 2000 (por ejemplo), fue de $120 o de
una cantidad similar. pe- < LS,

- Es bueno tener en cuenta que el nivel méximo normal determina:

Los parémetros de todas las obras.

Las areas inundadas.

El volumen del embalse.

El valor de la caida.

La potencia instalada.

La produccién de energia.

El porcentaje de regulacién del embalse.

Los parédmetros de las centrales aguas arriba y abajo, etc.

- Tal como se muestra en la (Figura 3.44), al aumentar la cota del nivel
méximo normal, también crecen la potencia instalada y la produccién de ener-
gfa, pero por encima de cierta cota sus incrementos se empiezan a amortiguar
lentamente. Esto se explica asi:

a. FElincremento de los caudales durante todo el verano (que influyen en la
parte confiable de la potencia instalada), se amortigua al aumentar la regula-
cién de invierno, al aumentar el N.M.N. y el volumen del embalse. Esto se debe
al pico del hidrograma de la creciente y la intensificacién del perfodo de regula-
cién () (Figura 3.44).

b. Los vertimientos al aumentar la cota del N.M.N. tienden a cero.

c. Al aumentar el NM.N la caida media anual en términos de la caida
méxima disminuye debido al desembalse y al aumento de los caudales en la
zona de aguas abajo.

Qm’/s Z(m)

PINST I\/[W

I

1 1
Vo oVI VI X XTI £ MWh

a) b

Figura 3.44 Potencia instalada P y produccion anual de energia E en funcién del nivel maximo
normal del embalse Z.
a) Esquema del hidrograma de los caudales regulados
b) Esquema de la curva P = (Z) yE = (Z).
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Todos los factores arriba mencionados se deben analizar por separado y en
conjunto vy a partir de una cota determinada del N.N.M., se deben estimar los
costos marginales hasta cierta cota superior para compararlos con los indices
promedios, en un determinado momento.

- Dado lo complejo del problema, es habitual presentar unas tres alterna-
tivas con diferentes cotas del N.M.N. para seleccionar la més conveniente en
estudios posteriores, después de una correspondiente maduracién de todos los
factores.

- Obviamente, en todos los casos se deben considerar los factores vy res-
tricciones de caracter técnico, tales como las alturas de las presas, las condicio-
nes geoldgicas e hidrogeolégicas, las caracteristicas topogréficas, la presencia
de poblaciones, la desestabilizacién de laderas, la interrupcién de vias de comu-
nicacién, etc.

2. En segundo lugar, y partiendo de un determinado valor del N.M.N. se
debe determinar el valor del desembalse 6ptimo, teniendo en cuenta las conside-
raciones presentadas en el pardgrafo correspondiente a este tema. Ademés,
parecen pertinentes las siguientes observaciones:

- Enlos proyectos en los cuales la mayor parte de la caida es creada por
una conduccién larga, es posible que las variaciones de desembalse no afecten
considerablemente la caida total y demaés pardmetros y por lo tanto, puede pen-
sarse en definir el desembalse a partir del volumen de sedimentos en un perfodo
comprendido entre 50 y 75 afios, teniendo en cuenta los niveles requeridos para
captacion.

- En los proyectos pie de presa o de conduccién corta, la caida media y
demads pardmetros es afectada sustancialmente por el desembalse y por lo tanto
se deben estimar las variaciones de produccién de energia media y firme para
diferentes desembalses, lo mismo que sus correspondientes porcentajes de regu-
lacién, potencias instaladas v potencias confiables, seleccionando el desembalse
que produzca el méximo valor de estos pardmetros, especialmente el de la pro-
duccién de energia, pero teniendo en cuenta que el volumen muerto resulte sufi-
ciente para almacenar las cantidades de sedimentos previstas. Ademés, se debe
garantizar que la variacién de las caidas (méxima y minima) estén dentro de los
rangos permitidos por la buena operacién de las turbinas y generadores selec-
cionados o previstos.

3. Como consecuencia de la seleccién del valor del desembalse, se determi-
na la cota del nivel minimo de operacién, siempre teniendo en cuenta que el
volumen muerto sea suficiente para alojar Jos sélidos que se van a sedimentar
durante la vida util del proyecto. La determinacién del N.M.N se explicé en el
paragrafo dedicado a los embalses.

4. Conociendo las cotas del nivel maximo normal y del nivel minimo de
operacién, es facil calcular el valor del volumen (til utilizando la curva volumen-
profundiddad del embalse. Si se requiere, también se puede conocer de la mis-
ma manera el valor del volumen muerto.
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5. Con la serie de caudales, se construye el hidrograma de caudales medios
mensuales del rio en el sitio de cierre.

6. Con el fin de realizar los célculos de regulacién anual, se selecciona el
ano mas seco, especialmente en sus veranos, o una serie de tres anos que inclu-
va el afio seco, o se utiliza toda la serie de afios disponibles. Es también posible
generar series de muchos anos en forma estocéstica o por el método de Monte
Carlo, pensando que asi se podran analizar mas posibilidades de variacion de
los parametros hidrolégicos del rio y predecir, en mejor forma, su posible com-
portamiento en el futuro. Esta decisién se toma de acuerdo con las necesidades
especificas de cada etapa de estudio. Estas series generadas artificialmente pue-
den cubrir hasta uno 2.000 afos, usualmente.

7. Se calculan las pérdidas de agua del embalse por evaporacién y se ex-
presan en m3/s. No se debe clvidar que estas pérdidas varian de mes a mes, lo
cual requiere de célculos individuales.

8. Se calculan o se estiman las pérdidas de agua del embalse por
infiltraciones y se expresan en m%/s. Estos valores también varfan en funcién de
la cota de! nivel del embalse, especificamente.

9. Del hidrograma de caudales medios mensuales del rio, construido en el
numeral 5, se restan las pérdidas de agua por evaporacién y por infiltracién,
obteniendo un hidrograma muy similar, de caudales disponibles y que es real-
mente el que servird se base para construir la curva diferencial de masas.

10.Se construye la curva diferencial de masas a partir del hidrograma co-
rrespondiente al numeral anterior. Es importante tener en cuenta que el caudal
que se le resta a todos los caudales, es precisamente el caudal medio del rfo
durante el periodo considerado. La curva diferencial de masas tendra la misma
longitud que el hidrograma seleccionado, es decir, un afio, tres anos, todos los
afios de la serie, efc.

11.Se construye una segunda curva diferencial de masas, paralela a la an-
terior (idéntica) pero a una distancia vertical de la primera, igual al valor del
volumen util, determinado en el numeral 4.

12.Se construye la curva de los caudales regulados, llamada también curva
de consumo o de demanda. Esta curva se construye de acuerdo al método de la
“cuerda tirante” o siguiendo las reglas y recomendaciones ya explicadas, bus-
cando la méxima produccién de energia durante la operacién del embalse. In-
cluso, se pueden trazar diferentes lineas de regulacién y comparar sus efectos
por concepto de generacion.

13.A los caudales regulados, se debe restar, mes por mes, los correspon-
dientes a las demandas de usuarios y/o consumidores no energéticos (acueduc-
tos, riegos, etc.) ya que estos caudales no se turbinan y no participan en la
generacién de energfa, pero si participan en el volumen Gtil y en los niveles del
embalse. En este sentido, se debe establecer una diferencia entre los caudales
regulados y los caudales turbinados. Los turbinados son iguales a los regulados
menos los extraidos para otras necesidades. Sin embargo, por costumbre, se



ESTUDIOS DE GENERACION EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 239

llaman con frecuecia caudales regulados a los turbinados, ya que son éstos los
que realmente interesas en los prop6sitos de generacién.

14.5e determina el tipo de regulacién que permite realizar el embalse con el
volumen ttil del numeral 4, utilizando el concepio de coeficiente de capacidad
del embalse ,8 o comparando el minimo caudal regulado (turbinado) con el
caudal medio. Si el caudal regulado es constante durante todo el periodo anali-
zado e igual al medio, se tendrd una regulacién anual parcial. El concepto de
coeficiente de capacidad del embalse también se puede utilizar para establecer
si se frata de un proyecto a filo de agua o no. En este punto, también se puede
calcular el porcentaje de regulacién del embalse, como la relacién entre el mini-
mo caudal regulado y el caudal medio del rio.

15.5e calculan las variaciones del volumen (til con el tiempo y se grafican
abajo de la curva de masas. Los volimenes (tiles o fracciones de este volumen
cada mes se leen directamente en las curvas diferenciales de masas, teniendo en
cuenta la ubicacién de la curva de regulacién. No se debe olvidar que el volu-
men, al iniciar el primer mes del periodo analizado, debe ser igual al volumen al
finalizar el dltimo mes de este periodo, es decir: el volumen debe ser igual al
iniciar y al finalizar el ciclo en estudio. Lo habitual es comenzar el ciclo al inicio
de invierno, con el embalse vacio (al nivel minimo de operacién) v por lo tanto el
embalse se debe entregar también vacio al finalizar el ciclo. Esto se debe tener en
cuenta al trazar la linea de regulacién.

16.A partir de las variaciones del volumen graficadas en el numeral ante-
rior, se determinan las variaciones de la cota del agua en el embalse, utilizando
la curva volumen-profundidad va conocida. Estas variaciones se grafican bajo
las variaciones de los voltimenes.

17.Siguiendo la misma secuencia, se grafican las variaciones del nivel aguas
abajo a partir de los caudales turbinados sumados a los vertimientos v utilizan-
do la curva de calibracién.

18.Mes por mes se toma el nivel en el embalse y se le resta el nivel aguas
abajo, para obtener el valor de la caida bruta en cada caso. Estos valores tam-
bién se grafican siguiendo la misma secuencia.

19.Para cada mes se calculan las pérdidas de carga considerando el caudal
turbinado de cada mes y las dimensiones de la captacién v las conducciones
calculadas de acuerdo con la regulacién anual.

Estas pérdidas se restan a las caidas brutas obtenidas en el numeral ante-
rior y asi se determinan las caidas netas, que también se grafican siguiendo la
misma secuencia anterior. ;

20.También, mes por mes, se calcula el valor de la potencia de la central por
medio de la férmula (3.12) usando los caudales turbinados v las caidas netas
correspondientes a cada mes. Las eficiencias se toman de los graficos de las
(Figuras 3.18a) o (3.18b). Dependiendo de si se trata de unidades grandes o
pequenas. Siguiendo la misma secuencia, estas potencias también se grafican
con respecto al tiempo. N ; se toma constante = 0,96.
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91 Para cada mes se calcula la produccién de energia media multiplicando
la potencia respectiva por las horas del mes (720 horas). La energfa media anual
se obtiene sumando la energia de todos los doce meses.

29 1 os valores mensuales (medios) de las potencias calculadas en el nume-
ral 20, se ordenan en forma descendente y para cada uno de ellos se calcula el
nivel de probabilidad de ser igualado o excedido. Con estos datos se construye
la curva de duracién de las potencias medias de la central.

93 Se considera que en este punto se termina el proceso de simulacién de la
operacién de la central con un determinado embalse o célculo de regulacion,
que permite determinar la capacidad de regulacién del embalse con el volumen
Gtil y el nivel de desembalse seleccionados. Ademas, se conoce la produccion de
energia por parte de la central, o por lo menos, sus posibilidades, lo mismo que
la variacién de las potencias medias, etc.

Ademés de graficar estos parametros tal como se muestra, por ejemplo, en
la (Figura 3.16), se recomienda tabularlos en forma ordenada y sistematica, de
acuerdo con la secuencia mostrada en el (cuadro 3.3).

24 Con ayuda de la curva de duracién de las potencias, se determina el
valor de la potencia continua Py, CUyo nivel de probabilidad de ser igualada o
excedida esta entre el 80 y el 95% y cuyo valor final es una decisién que toma
una electrificadora, considerando la hidrologfa del pais v las caracteristicas del
sistema eléctrico. Estas entidades recomiendan con frecuencia el 90%.

25 Se construye la curva de energia a partir del gréfico de carga diaria del
sistema eléctrico interconectado, proyectada, unos 10 o 15 anos adelante.

26.Se calcula la energfa continua diaria de la central como:

E =P

CONT

cont X 24 (kWh)

27 En este punto se determina uno de los pardmetros mas importantes de
una central hidroeléctrica, representado por el valor de la potencia instalada de
la central. Este pardmetro esta influenciado por muchos factores de caracter
técnico y econdmico Y a su vez, influye notablemente en las caracteristicas de la
central y en la operacién de las demaés centrales instaladas en el sistema. En su
seleccién se refleja lo que se denomina como criterios de instalacion, que
involucran un exhaustivo analisis de todos estos factores.

Sin olvidar las implicaciones y la necesidad de los criterios de instalacion y
su analisis de optimizacién, en general, se pueden seguir dos secuencias de
caleulo de la potencia instalada. Una cuando se tiene regulacién diaria sin res-
tricciones v la otra, cuando la regulacion diaria se presenta con restricciones
(ver regulacién diaria de una CHE).

En el primer caso se puede seguir el siguiente orden:

2. Utilizando la curva de energia y el grafico de carga diaria del sistema, se
ubica la energfa continua diaria de la central en la primera curva, tal como se
explica en el paragrafo correspondiente a esta regulacion y en el gréfico de car-
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ga diaria se lee el valor de la potencia confiable, que es una componente impor-
tante a la potencia instalada total.

b. Se calcula el valor de la potencia complementaria siguiendo las reco-
mendaciones va indicadas al respecto.

c. Se determina la potencia de reserva, segin las recomendaciones realiza-
das cuando se hablé del tema.

d. Se calcula el valor de la potencia instalada sumando la potencia confiable,
la complementaria v la de reserva.

Cuando se tiene una regulacién diaria con restricciones, esto es debido a la
necesidad de turbinar permanentemente un caudal minimo, lamado caudal sa-
nitario, necesario para abastecer de agua a la poblacién ubicada aguas abajo
de la presa y para mantener un nivel minimo en el rio en esa zona. En ese caso
el orden de los célculos es el siguiente:

*  Se determina la potencia confiable, tal como se explicé en el paragrafo
dedicado a la regulacién diaria restringida.

e Se calcula la potencia complementaria.

» Se calcula la potencia de reserva.

* La potencia instalada se obtiene sumando las potencias confiable, com-
plementaria y de reserva.

28.5e considera que teniendo el valor de la potencia instalada, que es la
parte fundamental de una central hidroeléctrica, los estudios de generacién que-
dan terminados. Sélo resta calcular los principales indices y pardmetros ener-
géticos vy de regulacién que definen a la central en estudio, que la diferencian de
las demés y que permiten compararla con las otras centrales, lo mismo que
realizar andlisis de tipo técnico de generacion.

29.Se calcula el valor de la caida de disefio a partir del nivel nominal de
operacién, siguiendo las recomendaciones dadas en el capitulo sobre embalses,
para determinar ese nivel.

30.Por altimo, se calcula el valor del caudal de disenio, despejandolo de la
férmula para calcular la potencia instalada:

PISNT = 9781 QDIS H[)ls rl’r l’l G (kW) (340)
Despejando el valor del caudal, se tiene

" INST 3
QDIS - md/s

9’81 * HDIS rl'[' rl-G

(3.41)

Donde: :

Qs es el caudal de disefio de la central m?/s.

H, . eslacaida de disefio, calculada a partir del nivel nominal de operacién.

N:MNg son los valores méaximos de les eficiencias de la turbina y el generador,
tomados de las (Figuras 3.18a) vy (3.18b) o de acuerdo con los rangos mos-
trados en el presente texto. La eficiencia del generador se toma constante.
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Conociendo el valor del caudal de diseno, se pueden calcular y dimensionar
la captacién, las conducciones, los conductos de carga, los conductos de fuga o
de evacuacién, los tanques de carga o almenaras, etc.

Con este valor y con el de las diferentes caidas (de disefio, minima, méaxima,
etc.) se puede también seleccionar el equipo de generacién, realizar su
dimensionamiento y determinar todos sus pardmetros y caracteristicas.

Todos estos temas se analizaran en lo que sigue.

Es importante tener en cuenta que aqui la determinacién de la potencia
instalada se realizé de acuerdo con las caracteristicas de la demanda, reflejadas
en el gréfico de carga diaria del sistema y considerando las necesidades de
instalar potencias de reserva por diferentes conceptos. Este es un buen método
de realizar los célculos vy estudios de generacién. Sin embargo, es fundamental
tener presente que, por razones especiales de metodologia, en muchos casos es
necesario determinar el valor de la potencia instalada, de tal manera que se
tenga en la central un factor de planta con un valor preestablecido v que general-
mente estd entre 0,4, 0,5 0 0,6. En ese caso, al terminar los presentes célculos, se
determina inmediatamenite el factor de planta v si no coincide con el requerido,
se varia el valor del caudal de disefio vy por lo tanto, el de la potencia instalada,
usando la siguiente férmula aproximada:

P = E - P ~ 9,81 Qg Hy rl-T rl-G = Qo
Eonsr Pt 981 Qps Hys e Mg = Qg
Q (3.42)

:> Qs = ?CF),

Donde:
EP es el factor de planta.

E es el valor de la energia generada durante un afio. Si se esta simulando la
operacién de varios anos, se toma el valor de la energla media anual.
E, s ©slaenergia anual que se producird operando la central todo el afio con

la potencia instalada.

p es el valor medio de la potencia.

P o ©s el valor de la potencia instalada.

Qg  es el promedio de los caudales del rio o caudal medio multianual.
Qps  es el caudal de disefio

H,; eslacaida de disefio de la central

N ;M son las eficiencias de la turbina y el generador.

Este valor del caudal de disefio se utiliza para calcular la potencia instalada
por medio de la férmula (3.40)

Pionr = 9,81 Qs Hp rlTrl o (kW)
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Esta operacién se repite cuando el valor del factor de planta calculado coin-
cida con el valor conocido de antemano.

Ejemplo 3.1
Realizar los estudios de generacién correspondientes al proyecto Betania.

Solucién:
En la solucién del presente ejemplo se seguira la secuencia presentada ante-
riormente.

Datos de partida:

1. La serie de caudales medios mensuales en el sitio de presa se obtuvo por
medio de la correlacién de los caudales en tres estaciones hidrométricas cerca-
nas: la de Puente Santander, la de Momico v la Tarabita del rio Yaguaré.

La estacién en Puente Santander, por la extension y calidad de su registro,
asi como por estar situada relativamente cerca del sitio de presa (aproximada-
mente 39 km aguas abajo), se seleccioné v utilizé6 como estacién piloto para los
estudios hidrolégicos del proyecto, representada por una serie de caudales de
septiembre de 1960 a noviembre de 1973.

La estacién Puente Momico esté localizada en el puente sobre el rio Magda-
lena de la carretera el Hobo — Yaguara, 19 Km aguas arriba del sitio de presa.
Para este sitio se obtuvo una serie de caudales medios mensuales de septiembre
de 1971 a noviembre de 1973.

La Tarabita sobre el rio Yaguaré dispuso de una serie de caudales de agosto
de 1973 ajulio de 1974. El rio Yaguaré es un afluente relativamente pequerio del
rio Magdalena. Sin embargo, en la parte baja de su valle, se forma el sequndo
ramal del embalse; por lo tanto, desde la iniciacién de los estudios se vio la
necesidad de disponer de algtn tipo de informacién sobre sus caudales y sobre
su acarreo de sedimentos.

Finalmente, al correlacionar los datos de las tres estaciones mencionadas,
se obtuvo la serie de caudales medios mensuales del rio Magdalena en el sitio de
presa para un periodo de 14 anos, de 1960 a 1973, la cual se muestra en el
cuadro 3.4. Todos estos datos y los que posteriormente se analizaran en este
ejemplo, corresponden a los estudios de factibilidad del proyecto Betania, ejecu-
tado por el Consorcio SEDIC-HARZA vy terminado en febrero de 1976.

Con la serie de caudales medios diarios se construyé la curva de duracién
de estos caudales que se muestra en la (Figura 3.45).

2. A partir de los aforos simulténeos de caudal liquido v cantidad de sedi-
mentos, se construyeron las curvas caudal liquido — caudal sélido para las esta-
ciones Puente Mémico en el rio Magdalena y la Tarabita en el rio Yaguara. Estas
curvas se muestran en las (Figuras 3.46 y 3.47). En las ordenadas aparecen los
caudales en forma adimensional v en las abscisas la concentracién de los sedi-
mentos en suspension, expresadas en partes por millén. Se estimé que la carga
de fondo es el 10% de la carga total.
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Curva de calibraciéon de los sedimentos en suspension
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3. Se cuenta con la curva de calibracién del rio en el sitio de entrega de los
caudales turbinados, la cual se presenta en la (Figura 3.48).
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Caracteristicas del embalse

4. Las curvas volumen — profundidad y &rea — profundidad del embalse
(curvas de capacidad) se muestran en la (Figura 3.49). Estas curvas se constru-
yeron a partir de los planos topogréficos del area del vaso.

5. En el proyecto Betania no se consideraron caudales no energéticos, a
pesar de que inicialmente se consider6 la posibilidad de suministrar agua al
distrito de riego Hobo — Campoalegre. Por motivos ecolégicos se asigna un cau-
dal minimo como caudal sanitario. Debido a que la central se considera como
pie de presa, se requiere hacer una regulacién diaria con restricciones v por lo
tanto, este caudal también se turbinaré. En el sitio de presa, el caudal medio es
de 442 m?¥s. En forma tentativa y a tftulo de ejemplo, se asume que el caudal
sanitario es el 10% del caudal medio, es decir, Qgu= 44,20 m¥s.

6. Se seleccionaron para los estudios de la evaporacién del embalse, los
registros de las estaciones El Juncal, La Granja de Neiva y la Vuelta. La evapo-
racién promedio mensual de tanque en la zona, se obtuvo promediando los
valores medios mensuales de las tres estaciones. Luego se calcularon los valores
mensuales de la evaporacién potencial del embalse proyectado, utilizando un
factor de tanque de 0,75. :
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Sin embargo, los valores calculados para la evaporacion del embalse no se
pueden considerar en su totalidad como pérdidas, puesto que en el area que se
va a inundar se presenta actualmente evapotranspiracion, de manera que el
ofecto de la construccién del embalse reemplazard las pérdidas debidas a la
evapotranspiracién actual por la evaporacion de una superficie libre de agua,
con lo cual, la pérdida neta de agua asignada al proyecto serd la diferencia entre
la evaporacién potencial del embalse y la evapotranspiracién actual.

Para calcular la evapotranspiracién actual, también llamada “consumo de
precipitacién”, se sigui6 el proceso siguiente: se calcularon los valores tedricos
de la evapotranspiracién potencial o uso consuntivo para los diversos cultivos y
vegetacién natural existentes en la zona que inundaré el embalse. Luego se cal-
culé la precipitacién disponible, que se tomé6 como el 75% de la precipitaciéon
que se presenta en la zona, la que a su vez, se obtuvo promediando los valores
mensuales de la precipitacién en Yaguara, Campoalegre y Neiva; la limitacién
del 75% obedece a que muchas veces la rata de lluvia es tal que parte de la
precipitacién no se alcanza a retener para el uso consuntivo de la vegetacion.

Finalmente, se tomé como consumo de precipitacion, la evapotranspiracién
potencial siempre y cuando ésta no fuera mayor que la precipitacién disponible, en
cuyo caso se tomé ésta Ultima. La pérdida neta futura por evaporacion se obtuvo
entonces restandole a la evaporacién potencial del embalse, el consumo actual cal-
culado de precipitacién. Todos estos valores se presentan en el cuadro 3.5.

7. Las pérdidas por infiltracién a lo largo del cuerpo de la presa se calculan
para una estructura homogénea, considerando una permeabilidad K=10*cm/s.
La presa se muestra en la (Figura 3.50).

8. Se utiliza el grafico de carga diaria del sistema interconectado o curva
tipica de demanda del afio 1988. Esto se hace teniendo en cuenta que la central
pertenece al sistema interconectado y que frecuentemente vende energia a mu-
chos de sus miembros. Este grafico se muesira en la (Figura 3.51).

Cuadro 3.5 Proyecto Betania - Informacién climatolégica

Mes Precipitacién media Temperaturamedia Evaporacién
mensual 1/ (mm) mensual 2/ (°C) neta (mm)
Enero 121 26,6 22
Febrero 145 27,0 8
Marzo 159 27,0 0
Abril 182 26,6 0
Mayo 120 26,8 21
Junio 97 27,1 34
Julio 42 27,2 88
Agosto 33 27,6 111
Septiembre 42 28,0 87
Octubre 189 26,7 0
Noviembre 261 26,2 7
Diciembre 147 25,9 9
Total 1.538 387
Promedio 26,9
1. Basada en las precipitaciones promedias mensuales para las estaciones de Neiva, Campoalegre
y Yaguaré.

2. FEn la estacién La Manguita, Neiva.



249

ON EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

ESTUDIOS DE GENERACI

eruejaq ap esaid e[ ap Jeuipn)iBuo] A [esiansuen} $8110) (G ¢ eInbi]

(eeosa uis)
[eUIPNSUO] 81107 - BlURlay ©sald

wrus ()G resaid g] ap BUOIOD)

(eeose urs)
[esiansuRy 21i0]) - vluRlay Lsald

L19%

‘NN



250

CENTRALES HIDROELECTRICAS

MW
1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Ppase—1p-
0

T

il

I

450MW

Prico

/]
0 2 4 6

4
8 10 12 14

16 1820 22 2

Horas del dia

i

%

Egase

7

T 7 § f ¢ § ¢ 1 8§ 1 ¥1

5 10
Energia (GWh)

Nota: se muestra la curva del sistema ICEL (hoy IPSE) al cual pertenecié inicialmente el proyecto Betania.
Figura 3.51 Gréfico de carga diaria del sistema interconectado del afio 1988 y linea de energa.

Cuadro 3.6 Costos de construccién - Proyecto Betania - Febrero 1976

Costo total (miles de pesos)
tem Moneda local | Moneda local equivalente | Costo total
a moneda extranjera
Elemenios del embalse
Accesos, adquisiciones, 151.550 84.900 236.450
relocalizaciones
Obras civiles
Desviacién y control del agua 191.000 216.690 407.690
Presa 124.310 215.330 339.640
Diques 87.724 145.980 233.704
Vertederos 406.854 531.233 938.087
| nt i6
Obras civiles
Captacién y tineles de presién 335.984 567.616 903.600
Casa de méaquinas 324.472 213.513 537.985
Residencia de operadores 45.000 45.000
Setyi Ani

Equipos mecénicos 194.400 546.540 740.940
Equipos eléctricos 134.700 468.300 603.000
Subestaciones 47.900 104.050 151.950
Lineas de transmision 132.000 197.000 329.000

Subtotal 2.175.894 3.291.152 5.467.046
Escalacion 547.505 821.114 1.368.619

Subtotal 2.723.399 4.112.266 6.835.665
Imprevistos 387.601 547.734 935.335
Costos directos de construccién 3.111.000 4.660.000 7.771.000
Ingenieria y administracién 467.000 466.000 933.000
Costos totales de construccion 3.578.000 5.126.000 8.704.000
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9. En los célculos se dan por conocidos los esquemas del proyecto, que se
muestran en las (Figuras 3.50 v 3.52).

10.Se dan por conocidas las dimensiones de las obras y los costos de la
central, los cuales se muestran en el cuadro 3.6.

Secuencia de cdlculo

1. Para seleccionar el valor final del nivel méximo normal o nivel maximo
de operacién, se consideraron las posibilidades topograficas del sitio de cierre y
del propio vaso, teniendo en cuenta que para todos los niveles considerados era
necesaria la construccién de un nimero relativamente considerable de diques
perimetrales para la formacién del embalse. Se estudiaron las cotas 555, 560,
565y 570 m.s.n.m. Después de realizar una comparacioén econémica en la cual
se incluyé la optimizacién de la produccién anual de energfa firme, se seleccio-
né el nivel méximo normal a la cota 561.00 m.s.n.m.

2. Para el nivel maximo normal seleccionado v los demés niveles estudia-
dos, se dibuja la curva que muestra la produccién de energia para diferentes
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Aprovechamiento del rio Magdalena - Proyecto de Betania
Figura 3.53 Generacién anual de energfa firme - Condiciones inciales
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Cuadro 3.7 Costo incremental de la potencia continua

Nivel |Desem-| Potencia| Capaci- {Costo delaj Incre- |Costo inc.| Costo inc. | Costo por

del balse | continua dad |capac.inst. | mento de] dela |por kW de| kW insta-
embal- | (m) (MW) |inst.(MW)] (millones | potencia| potencia | potencia | lado ($/
se {m) fdep $) cont. cont. continua kW)
50% (MW) | (mill $) ($/kW)
12 142 354 2970 3 430 53.750 8400
555 15 150 405 3400 3 380 126.670 8400
18 153 450 3780 2 290 145.000 8400
20 155 485 4070 8400
12 165 404 3280 6 380 63.330 8120
560 15 171 451 3660 2 350 175.000 8120
18 173 494 4010 1 250 .| 250.000 8120
20 174 525 4260 8120
12 |} 187 443 3600 4 340 85.000 8120
565 15 191 485 3940 2 340 170.000 8120
18 193 527 4280 2 260 130.000 8120

20 195 559 4540 8120
Nota: Costos febrero 1976

desembalses. Estas curvas se muestran en la (Figura 3.53). Elvalor de desembalse
éptimo debe coincidir con la méxima produccién de energia en la central. Como
se ve en las figuras, la generacién anual de energfa firme aumenta a ratas decre-
cientes a medida que aumenta el desembalse.

Con el propésito de definir el valor més favorable de desembalse para cada uno
de los niveles analizados, se evaltan los incrementos en el costo por kilovatio de
potencia continua. Al aumentar el desembalse, los costos que se utilizan en esta
evaluacién corresponden sélo a las estructuras directamente relacionadas con el
proyecto hidroeléctrico. Estos valores se muestran en el cuadro 3.7. El incremento
en el costo se compara con el costo promedio por kilovatio de potencia continua,
para cada uno de los niveles de embalse con 50% de factor de planta. En esta
determinacién se considera, ademés, una adecuada flexibilidad operacional de tal
manera que el embalse pueda, dentro de un rango de posibles condiciones futuras,
descender por debajo del nivel econémico en cada caso, sin que afecte su capaci-
dad operacional. Finalmente, para el nivel méximo normal de la cota 561 m.s.nm.,
se seleccioné un desembalse 6ptimo de 17 metros, es decir, el nivel minimo de
operacién por este concepto queda a la cota 544 m.s.n.m.

3. Este nivel, seleccionado desde el punto de vista estrictamente energético
y econémico, debe ser chequeado con el fin de asegurar que al final de la vida
atil del proyecto o antes, los sedimentos acumulados no superen esta cota, dis-
minuyendo sensiblemente el volumen ttil o incluso que empiecen a ingresar por
la bocatoma durante la vida ttil del embalse, que para fines de célculo se pue-
den tomar igual a 50 afos.

Para el efecto, se calcula el volumen de sedimentos que potencialmente se
puedan depositar durante este perfodo, utilizando las curvas caudal liguido —
caudal solido de las (Figuras 3.46 y 3.47), lo mismo que la curva de duracién de




254 CENTRALES HIDROELECTRICAS

los caudales medios diarios del rio Magdalena en el sitio de presa, que se presen-
ta en la (Figura 3.45). Estas curvas se integran para tener en cuenta, de esta
manera, la variacién anual de los caudales. En consecuencia, como primera medi-
da se determinan las curvas de duracién para las estaciones Mémico v Tarabita, es
decir, para las dos corrientes que descargan directamente al embalse como el Gnico
registro suficientemente largo de caudales para la zona del proyecto en el rio Mag-
dalena. En Puente Santander, se utiliz6 esta serie para derivar las curvas de dura-
cién requeridas. Con este fin, se agrupan los caudales diarios usando un rango de
agrupacién de 100 m?/s y se construye la curva de duracién en la forma usual, pero
utilizando para la escala de caudales la relacién entre el caudal menor de cada
rango v el caudal promedio a largo plazo, obteniendo asi la curva adimensional de
duracién de los caudales medios en Puente Santander.

Esta curva construida con escalas adimensionales, se puede utilizar para
otros sitios dentro de la Hoya de Betania, debido a que en los célculos hidrolégicos
se demostrd que esta cuenca es homogénea. Se derivaron entonces las curvas

‘de duracién de caudales para las estaciones Mémico y Tarabita que se mues-
tran en la (Figura 3.54), a partir de la curva adimensional y los caudales medios
estimados para los dos sitios.

La curva de duracién de los caudales sélidos se construye u‘uhzando la cur-
va caudal liquido — caudal sélido; y la curva de duracién de los caudales liqui-
dos se realiza de la siguiente manera: tal-como se ilustra en la (Figura 3.45), se
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Figura 3.54 Aprovechamiento del Rio Magdalena - Proyecto de Betania
* Curvas de duracién de caudales medios diarios
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escoge cualquier valor del porcentaje de excedencia en la curva de duracién de
caudales liquidos; por ejemplo, el 30% v se lee el caudal liquido correspondiente
que en el ejemplo de la (Figura 3.45), es de 480 m®/s. Con este caudal liquido se
entra en la curva caudal liquido — caudal sélido v se lee el caudal sélido o la
conceniracién que le corresponde; en el caso del ejemplo la concentraciéon para
este caudal liquido es de 1300 p.p.m. De esta manera, se obtiene un punto de la
curva de duracién de los caudales sdlidos ploteando en las abscisas el 30% del
porcentaje de excedencia y en las ordenadas la concentracién de 1300 p.p.m.

Todos los demas puntos se obtienen de la misma manera, seleccionando
otros valores de porcentaje de excedencia y encontrando la concentracién co-
rrespondiente. Si en la curva caudal liquido — caudal sélido el caudal liquido
estd dado en términos del caudal medio, se hace la conversién correspondiente.
Generalmente la concentraciéon dada en p.p.m. se debe pasar a t/dfa, para lo

cual se debe multiplicar por el caudal liquido correspondiente y por el factor
0.0864; es decir:

mg 1.000 x 10°+t 1Lt m® 86.400s

%k 5k ES K —— — O 4 z
1 1mg 0001 m® s 1 dia 0864 /dia

Inicialmente se construye la curva de duracién de los caudales sélidos para
la estacién Puente Mémico.

Cuadro de célculos

Porcentaje de Caudal Qi/Q | Concentracién | Caudal sélido

excedencia (%) | liquido (m?%s) (p.p.m.) (t/dia)
(1) (2) (3) (4) (5)
1 1400 3.34 5800 701.568
2 1200 2.86 4900 508.032
3 980 2.34 3600 304.819
5 870 2.08 3100 233.021
10 710 1.69 2430 149.066
20 570 1.36 1780 87.661
30 480 1.15 1300 53.914
40 410 0.98 1000 35.424
50 370 0.88 860 27.492
60 320 0.76 650 17.971
70 280 0.67 480 11.612
80 230 0.55 260 5.167
90 190 0.45 140 2.298
95 150 0.36 64 829
98 100 0.24 10 86
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Explicacién del cuadro anterior
(1) Los porcentajes de esta columna se seleccionan arbitrariamente.

(2) Es el caudal liquido correspondiente al porcentaje de excedencia escogido y leido en la

curva de duracion de caudales medios de la (Figura 3.45).
(3) Es el caudal en términos del caudal medio (Q = 419 m?¥/s).

(4) Es la concentracién correspondiente al caudal de la columna (2) expresado en términos del
caudal medio en la columna (3). Esta concentracién se lee en la curva caudal sélido — caudal

liquido de la {Figura 3.46).

(5) Es el caudal sélido en t/dia calculado a partir de la concentracién de la columna {4) multi-
plicandola por el caudal de la columna (2) y por el factor 0.0864. (ppm = mgr/lt = gr/m?)

La curva de duracién de los caudales sélidos en suspensién obtenida con el
calculo anterior se muestra en la (Figura 3.55) y corresponde a la estacién Puen-

te Mémico.

De la

misma forma, se construye esta curva para la estacién La Tarabita

(Rio Yaguard)

CAUDAL SOLIDO t/dia

700.000 ]
600.000
500.000 —
400.000 1
300.000 | §
200.000 —

100.000 —

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
PORCENTAJE, P%

Figura 3.55 Curva de duracién de los caudales sélidos en suspension
Estacion Puente Mémico
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Cuadro de célculos
Porcentaje de | Caudal liquido | Qi/Q | Concentracién | Caudal sélido
excedencia (%) (m?/s) (p.p.m.) (t/dia)
(1) (2) (3) (4) (5)
1 90.0 3.91 3400 26.438
2 70.0 3.04 2380 14.394
3 52.0 2.26 1120 5.032
5 48.0 2.09 1060 4.396
10 38.0 1.65 880 2.889
20 31.0 1.35 500 1.339
30 24.0 1.04 330 684
40 22.0 0.96 300 570
50 195 0.85 220 371
60 17.5 0.76 160 242
70 15.0 0.65 115 149
80 12.0 0.52 60 62
90 10.0 0.43 35 30
95 9.0 0.39 30 23
98 6.0 0.26 6 3

(1) Los porcentajes de esta columna se seleccionan arbitrariamente.
(2) Es el caudal liquido correspondiente al porcentaje de excedencia escogido v leido en la
curva de duracién de caudales medios de la (Figura 3.54).
(3) Es el caudal en términos del caudal medio {(Q = 23 m¥/s).
{(4) Es la concentracién correspondiente al caudal de la columna (3). Esta concentracién se lee
en la curva caudal sélido — caudal liquido de la Figura 3.47.
(5) Es el caudal sélido en t/dia calculado a partir de la concentracién de la columna (4) mul-
tiplicindola por el caudal de la columna (2) y por el factor 0.0864. (ppm = mgr/lt = gr/m?)

La curva de duracién de los caudales sélidos en suspensién, obtenidos con
el célculo anterior, se muestra en la (Figura 3.56) y corresponde a la estacién 2A
Tarabita (Rio Yaguard).

Para determinar la carga anual de sedimentos en suspensién (t/afo) utili-
zando las curvas obtenidas: en el eje de las abscisas se ubica una escala de
tiempo en dias, haciendo coincidir el 100% del porcentaje de excedencia con
los 365 dfas del ano. De tal manera, al calcular el &rea bajo la curva, se obtiene
la carga anual de sedimentos (t/afo) que el rio transporta en suspensién en el
sitio de la estacién hidrométrica.
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Calculando el area por el método de trapecios con un ancho del 10% del
tiempo total para cada trapecio {36.5 dias), se obtiene:
Para la estaciéon Puente Mémico (Figura 3.55)

No. Base mayor | Base menor | Base media | Altura Area Suma de &reas
Trapecio {t/dia) {t/dfa) (t/dia) (dfas) 1) (t)
1 445,000 162.200 303.600 36.5 11081400 | 11.081.400
2 162.200 82.700 122.450 36.5 4469425 | 15.550.825
3 82.700 52.200 67.450 36.5 2461925 | 18.012.750
4 52.200 32.600 42.400 36.5 1547600 | 19.560.350,
5 32.600 20.300 26.450 36.5 965.425 | 20.525.775
6 20.300 14.700 17.500 36.5 638.750 | 21.164.525
7 14.700 8.900 11.800 36.5 430.700 | 21.595.225
8 8.900 4.400 6.650 36.5 242.725 | 21.837.950
9 4.400 2.300 3.350 36.5 122.275 | 21.960.225
10 2.300 820 1.560 36.5 56.940 | 22.017.165
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Figura 3.56 Curva de duracién de los caudales sélidos en suspensién
Estacion La Tarabita
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De tal manera, la carga anual de sedimentos en suspensién que transporta
el rio Magdalena en la estacién Puente Mémico es e 21.536.600 toneladas.
Para la estaciéon La Tarabita (Figura 3.56).

No. Base mayor | Base menor | Base media | Altura Area Suma de éreas
Trapecio (t/dia) {t/dia) (t/dia) {dfas) 1) {t)

1 8.000 3.000 5.500 36.5 200.750] 200.750
2 3.000 1.400 2.200 36.5 80.300| 281.050
3 1.400 750 1.075 36.5 39.237| 320.287
4 750 700 725 36.5 26.462| 346.749
5 700 400 550 36.5 20.075] 366.824
6 400 300 350 36.5 12.775] 379.599
7 300 250 275 36.5 10.037} 389.636
8 250 200 225 36.5 8212 397.848
9 200 100 150 36.5 5.475| 403.323
10 100 50 75 36.5 2.737] 406.060

Asf, la carga anual de sedimentos en suspensién que transporta el rio Yaguaré
en la estacién La Tarabita es de 400.000 toneladas, aproximadamente. ,

De acuerdo a andlisis realizados por especialistas en la materia, se llegé a la
conclusién de que la carga de fondo constituye el 10% del sedimento en suspen-
sién. Como resultado, el aporte promedio anual de sedimentos se muestra en el
siguiente cuadro:

Rio Estacion Suspensién Fondo Total

(t/afio) (t/afio) (t/afio)
Rio Magdalena Puente Mémico 21.563.600 2.156.000 23.719.600
Rio Yaguara La Tarabita 436.000 43.600 479.600
Total 21.999.600 2.199.600 24.199.200

Pesos unitarios de los depésitos de sedimentos

Como los depbsitos de sedimentos que se formarén en el embalse estaran
constituidos por los materiales suspendidos y por la carga de fondo, su
granulometria no serd exactamente igual a la encontrada para los primeros. En
consecuencia, se ajustaron las granulometrias del sedimento en suspensién para
incluir una mayor proporcién de arena, teniendo en cuenta el porcentaje de
sedimento que corresponde a la carga de fondo. Las granulometrias corregidas
que se consideran aplicables a los depésitos de sedimentos, son las siguientes:

Ramal del embalse Arena (%) Limo (%) Axcilla (%)

Magdalena 39 36 25
Yaguara 20 4 46 34
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Conociendo la distribucién de tamanos de los sedimentos depositados, se
determina el peso unitario (peso unitario seco), correspondiente a distintos pe-
riodos de operacién del embalse.

Se sigui6 el procedimiento descrito por C.R. Miller en el articulo
“Determination of the unit weight of sediment for use in sediment volumen
computations”, pero aplicando los factores numéricos sugeridos por Mr. Borland,
consultor del proyecto. Se calcularon asi los pesos unitarios siguientes, para una
operacién del embalse de Tipo II (desembalse moderado a considerable) y para
diferentes periodos. La expresioén general de Lane y Koelzer es:

r,o= [+ K) X+ (0, + K) X+ (0, + K) X logt

Subindice ,: arena 2{‘ peso unitario
Subindice ,: Limo K coeficiente de consolidacién
Subindice ,: Arcilla X fracciéon de cada clase de suelo en el sedimento;

t - tiempo en anos

Para la condicién del embalse Tipo Il (moderado o consideradamente vacio)

Madgalena Yaguaréd
= 1.4t/m3 ; K =0 X =39%% 20%
1 1 1
= 1.15tm* =0.043 X,=36% 46%
2 2
Ya= 0.70 t/m3 K,=0172 X,=25% 34%

Los pesos unitarios iniciales y el coeficiente de consolidacion fueron toma-
dos de la tabla 13.4, “Hidrologia para ingenieros” Linsley, Kohler, Paulos, segun-
da edicién.

De acuerdo con recomendaciones de consultores especialistas, a cambio
de log t, se tomé un factor de 1,03 para 10 afios y de 1,05 para los restantes.

Resultados
Pesos unitarios (/m?)

Ramal del embalse Inicial 10 anos 25 anos 50 afios
Magdalena 1.19 1.23 1.24 1.25
Yaguara 1.13 1.16 1.18 1.19

Eficiencia de retencién de sedimentos en el embalse

Por otra parte, como es sabido, parte de la carga de sedimentos se deposita
en el embalse y parte continda en suspensién; por lo tanto se debe estimar la
retencién de sedimentos. La eficiencia de esta retencién depende en gran medi-
da del volumen del embalse y del caudal promedio de entrada. Se utilizan en
este caso las curvas desarrolladas por G.M. Brune de la (Figura 3.57) para esti-
mar el porcentaje retenido de sedimentos a partir de la relacién entre el volumen
(itil del embalse y el volumen anual de la escorrentia.
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Figura 3.57 Eficiencia de rentencién de un embalse con funcién de la relacién de capacidad a
caudal de entrada.

De la descripcién anterior se deduce que a medida que se van depositando
los sedimentos en el embalse, se reduce su volumen ttil, variando entonces la
eficiencia de retencién. Simultdneamente va cambiando en el tiempo la densi-
dad de los depésitos de sedimentos. Por lo tanto, el estimativo de la sedimenta-
cién futura del embalse se efectiia para diferentes periodos de operacién.

De acuerdo con las curvas de capacidad de la (Figura 3.58), el volumen ttil
varia de la siguiente manera:

Periodo Volumen til
10 afios 1.300 millones m®
25 afios 1.100 millones m®
50 afios 800 millones m?

Se utiliza una curva superior a la curva media (para embalses normalmente
llenos) de G.M. Brune (Figura 3.57), para lo cual inicialmente se calcula el valor
A:

A = volumen (til / volumen anual de escorrentia

El volumen anual de escorrentia se obtiene multiplicando el caudal medio
del rio (Q = 419 m?/s) por los sequndos de un ano (31.536.000 s).

Asi, la sedimentacion en el embalse sera:

Operacion el embalse Valor A Eficiencia (%) Sedimentacién del em-
(anos) balse (10° m®)
10 0.098 89.5 183
25 0.083 88.5 447
50 0.060 86.5 865
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Distribucién de la sedimentacién en el embalse

Como los sedimentos que se depositan en el embalse lo hacen, no solamen-
te en el volumen muerto sino también en el volumen activo o Gfil, es necesario
analizar su distribucién para determinar el volumen (til remanente después de
un periodo dado de operacién del proyecto. '

Para estudiar la distribucién de la sedimentacién después de 10, 25 y 50
afos de operacidn, se siguié el método empfrico de la reduccién del érea deta-
llado en el articulo “Revision of the procedure to compute sediment distribution
in large reservairs — VSBR, may 1962”7, para un embalse del Tipo 1I (Vega
inundable - pie de monte). La exposicién de esta metodologia se sale de los
propdsitos de este texto. Las curvas finales de area inundada y volumen total de
embalse se muestran en la (Figura 3.58), seglin estas curvas, al cabo de 50 anos
de operacidn del proyecto se tendra todavia un embalse con un volumen total de
1037 x 10% m® y un volumen activo de aproximadamente 800 x 10° m® para un
desembalse de 17m, con el nivel minimo de operacién a la cota 544 m.s.n.m.
Hasta esa época no se anticipa ningin problema con el embalse pues los sedi-
mentos habran llegado sélo a la cota 522 m.s.n.m. al pie de la presa.

Con el fin de establecer la cota del piso de la captacién, se calculan las
dimensiones de la bocatoma v el valor de la sumergencia de acuerdo al esque-
ma de la (Figura 4.10). (Ver diseno de las captaciones sumergidas. Sumergencia).

Para obtener un diametro razonable, se adoptan cuatro bocatomas v el mis-
mo numero de conducciones. Preliminarmente, se asume un caudal de diseno
igual a dos veces el caudal medio del rio (es decir, con un factor de planta de
0.5).

En el sitio de presa, el caudal medio del rio es la suma del caudal en la
estacién Puente Mdmico maés la escorrentia hasta el sitio, sumada al caudal

medio en La Tarabita: Q = 473 m?/s
Qs = 2x473 = 9%46m’/s
El caudal de disefio para cada conduccién vy bocatoma seré:
Qusy = Qpe/d = 946/4 = 236,50 m*/s

El didmetro de las conducciones se debe optimizar econémicamente cono-
ciendo el caudal de disefio; sin embargo, en forma preliminar se acepta calcular-
lo asumiendo una velocidad del flujo entre 3 v 6 m/s. Adoptando una velocidad
de 4 m/s y considerando una conduccién circular se obtiene:

A = Q/V = 23650/4 = 59,13 m?

area del conducto circular.
caudal de disefio. -
velocidad de disefio.

<O >
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Figura 3.58 Aprovechamiento del rio Magdalena - Proyecto Betania
Sedimentacién del embalse - curvas de area y volumen
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Se adopta un didmetro de la conduccién D=8.5 m. Se calcula el valor de la
sumergencia, de acuerdo con la expresién 4.1

S =052 VDb
5=052x4%x85%=606m=600m

Donde:

S sumergencia, m.

V velocidad en la conduccién.
D diadmetro de la conduccién.

Por su parte, las dimensiones de la bocatoma se determinan aceptando que
el agua ingresa con una velocidad de 1.00 m/s lo cual evita atascamientos en las

rejillas v pérdidas considerables de energia.
Asi,

A = QN = 236,50/1 = 236 m*
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Donde:

A érea de la captacion.
Q) caudal de disefo.

V  velocidad de entrada.

Se adopta una captacién rectangular de lados iguales:

b= h = \A =123 = 154m.

Se adopta:b =h = 15m
De tal manera, la cota del fondo de la bocatoma se calcula como el nivel mini-
mo de operacién menos la sumergencia menos la altura de la captacién, es decir:

Cota fondo = NM.O-5-h
Cota fondo = 544 - 6.00 - 15 = 523 m.s.n.m.

Como se ve, el fondo queda un metro por encima del nivel de sedimenta-
cién después de 50 afios, lo cual garantiza su normal funcionamiento.

En conclusiéon, se adopta como nivel minimo de operacién del embalse la
cota 544 m.s.n.m.

4. Conociendo las cotas del nivel méximo normal y el nivel minimo de ope-
racién se determina el valor del volumen (til del embalse, utilizando la curva de
capacidad de la (Figura 3.58).

Nivel méximo normal 561 m.s.nm.
Nivel minimo de operacién 544  m.s.n.m.
Volurnen util 1.042 Mm?
Volumen muerto 929 Mmd

5. Con la serie de caudales se construye el hidrograma de caudales medios
mensuales del rio en el sitio de cierre. En la (Figura 3.59) se muestra este hidro-
grama de 1960 a 1973.

6. Con el fin de realizar los calculos de regulacién anual, es decir, la simula-
cién de la operacién del proyecto en ciclos anuales, se selecciona el afio mas
seco, de acuerdo al valor del caudal medio anual. Estos valores se presentan a
continuacién:

Aﬁo QANUAL Aﬁo QANUAL
m3/s m®/s
1960 399 1967 476
1961 453 1968 538
1962 536 1969 529
1963 372 1970 560
1964 401 1971 539
1965 439 1972 436
1966 389 1973 517
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Figura 3.59 Hidrograma de caudales medios mensuales
Proyecto Betania - 1960 - 1973

De acuerdo con los datos anteriores, el afio mas seco fue el afio 1963. En el
presente ejemplo se simularan tres afios para lo cual seleccionamos el afo seco,
el inmediatamente anterior (1962) y el inmediatamente posterior (1964).

Debido a que la simulacién se realizara con el agua en el embalse en el nivel
minimo de operacién, es decir, con un volumen ttil igual a cero, el ciclo se inicia
en un periodo de invierno que haga posible el llenado del embalse, es decir,
iniciando en abril.

El hidrograma de caudales medios mensuales de los tres afios selecciona-
dos, se muestra en la (Figura 3.60) (curva No. 1) y los valores aparecen en el
cuadro de simulacién de la operacién del embalse cuadro 3.8, bajo el nombre
de caudal suministrado, en la columna 2.

7. Se calculan las pérdidas de agua del embalse por evaporacién y se ex-
presan en m%/s.

De los datos obtenidos en el informe de factibilidad del proyecto Betania, se
tiene que la evaporacién neta mensual en mm de acuerdo al cuadro 3.5 es la
siguiente:

Mes Evaporacién Mes Evaporacién
neta (mm) neta (mm)
Enero 22 Julio 38
Febrero 8 Agosto 111
Marzo 0 Septiembre 87
Abril 0 , Octubre 0
Mayo 21 Noviembre 7
Junio 34 Diciembre 9

La cota del nivel méximo normal es la 561 m.s.n.m., utilizando la curva de
capacidad de la (Figura 3.58) v se lee que para esta cota el area del espejo del
embalse es de 73.7 Km? (7.400 ha aprox.).
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Si se denomina EM a la evaporacién mensual, se tiene:

Evaporacién neta * area del espejo
Dias del mes * 86.400 seg.

Ejemplo: Del cuadro anterior para el mes de diciembre, la evaporacion men-
sual es:
9 mm * 73,7 km? * (1.000)?2 m?
EM =

DICIEMBRE 1.000 m * 31 dfas * 86.400 seg/dia

EM

EMpcpvere = 0.248 m’/s

Las pérdidas por evaporacién calculadas mes por mes, se presentan en la
columna 3 del cuadro de simulacién del embalse.

8. Se calculan las pérdidas de agua del embalse por infiltraciones y se ex-
presan en m/s.

Teniendo en cuenta que la presa de Betania se puede considerar como una
presa homogénea, se calcula el caudal de infiltracién de acuerdo a la metodolo-
gfa de la (Figura 3.61), similar a la empleada por Shaffernac y Van lterson o
Casagrande. En consecuencia se tiene:

Datos de partida:

hpr = 91m m, = 2.50

Hi = 81m m, = 2.00

B = 10m K, = 1x10° m/s
d = 10m K, = 1x10°% m/s
T = 20m

1. Se calcula AL
m, H, 2.50x 81
AL = 7 = —2——-— = 101.25m

2.S5e halla L
L=m,hpr+b+md+ AL=2x91+ 10+ 2,5x10 + 101,25 = 318,25 m.
3. Se determina h

m, H? 2 x 812
h =44+ =c— = 4123 m
L 31825

4. Se calcula h, , ,
h, =(h 1:03x\ T/H, )= 4123 (1-03x\|2081) = 3347 m.

5. Se resuelve la ecuacién (1) y se obtiene q:

TR (T . 81+ 20 - (3347 + 20)°
1=k 2(L-mhy) 2 (318,25 - 2 x 33 47)

g = 1461x10°m%s/m
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L=mzhpr + b+ mid+ AL

3. Se determina h

m2 Hi?

h= L

4. Se calcula h1

3
hi=h(1-03x VT/Hy)'

5. Se resuelve la ecuacién (1) y se obtiene el
valor de q

'Y
hpr
X
Y ;
T - Ki -
3 X
- L
DATOS DE PARTIDA
hpr = Altura de la presa m2 = Talud aguas abajo
Hi = Altura de ldmina aguas arriba = Espesor de la capa permeable
b = Ancho de la corona = Coeficiente de permeabilidad de la presa
d = Borde libre = Coeficiente de permeabilidad de la capa
m1 = Talud aguas arriba permeable
FORMULAS DE CALCULO
Caudal de infiltracién Linea superior de flujo
2 s b
B Hi+TP2 (bt +T) (H1+T)%- (b1 + T
a=Kr (1) Y=\[(H +T7 - @)
2 (L-m2 hi) L-mzhi1
SECUENCIA DE CALCULO
Caudal de infiltracién Linea superior de flujo
1. Se calcula AL 1. Se calcula AL
mi Hi m1 Hi1
AL = ———— = i
2 AL 2
2.SehallaL 2.SehallaL

L=m2hyr +b+mid+ AL

3. Se determina h

m2 le

h = T

4. Se calcula h1

3
h1=h(1-03x \/T/H1)

5. Se resuelve la ecuacién (2), déndole valores a
Xy calculando Y.

6. Se tabulan vy se grafican los valores obtenidos.

Figura 3.61 Calculo del caudal de infiliracién y de la linea superior de flujo.
Presa homogénea sin ldmina aguas abajo, fundacién permeable.



268 CENTRALES HIDROELECTRICAS

El caudal total de infiliracién se obtiene multiplicando el caudal unitario por
la longitud de la presa en la base. Esta longitud es de 692 metros; por lo tanto:

Q = L xqg = 692x146x10° = 0,0101 m*/s

El caudal infillrado a través de las laderas se debe calcular de acuerdo con
sus caracteristicas. En el presente ejemplo se supone que tanto en la ladera
izquierda como en la derecha, se infilira un caudal igual al de la presa, es decir,
el caudal total infiltrado seré:

Q, = 3Q = 3x0,0101 = 0,031m*/s

Para flujo estacionario se considera que este caudal es constante durante
todo el perfodo de simulacién y por lo tanto este valor se escribe en la columna
4 del cuadro de simulacién (cuadro 3.8).

Las pérdidas totales por evaporacién y por infiltracién se suman y se escri-
ben en la columna 5 del cuadro de simulacién.

9. De los hidrogramas de caudales medios mensuales del rio, construidos
de acuerdo al numeral 5, se restan las pérdidas de agua por evaporaciéon y por
infiltracién de la columna 5 del cuadro de simulacién, obteniendo un hidrograma
muy similar de caudales disponibles y que es realmente el que servird de base
para construir la curva diferencial de masas. Esos caudales disponibles se escri-
ben en la columna 6 del cuadro de simulacién.

10.Se construye la curva diferencial de masas a partir del hidrograma del
numeral anterior.

Para construir esta curva, a cada caudal se le debe restar el caudal medio
ponderado de cada ano. Este valor considera el hecho de que los meses del ano
tienen un ndmero diferente de dias, lo cual influye en forma diversa en el medio
anual.

- . di
QponpEraDo = ZQ
dT
Donde:
Qi caudal medic de cada mes.
d i ndmero de dias del mes i.
dT ntmero de dias del ano.
Para 1962:
Quoroenne= | 365,8692% + 691,801 21 1 939,602 30+ 866,748-31
365 365 365 365
31 30 31 30 31
+ 710,915 s 349,895—+ 546,669——+ 474,770——+ 365,421
365 365 365 365 365
+ 324,864—Sl+ 468,725-§—|— 313,679—3—1—- = 535,490 m%/s

365 365 365




Cuadro 3.8 Cuadro de simulacién del embalse

Caudales ) Voltimenes Areas Niveles Pf;fége Caidas Eficiencia |Potencia] Energia
Mes Caudal |Pérd. por|Pérd. por | Pérdi- | Caudal | Caudal | Caudal Caudal def Caudal | Caudal [Volumen|VolumenjVolumen| Area Area | Area | N.Aguas | N.Aguas | Hf | Bruta| Neta [Turbina|Gene-j P E p (Q,F
| o et o, ool et oy b | e | e | M | i e ke S e e | T I i
1 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18 19 20 | 21 | 22 | 23 | 24| 25 26 27 28 29
Abril 36590| 00 | 0031 0031365869 3658753549 0O 0 |365,87| 929 | 929 | 929 |47,00147,00{47,00] 544,00 48440 | 2,94 59,60156,66| 0,89 |0,96(173,75|125,102,52| 2,703 | 375,14|350.760.605
Mayo 692,50| 0,578 | 0,031 |0,609 [691,891|705,24153,549| O 0 70524] 929 | 929 | 929 147,00147,00147,00{ 544,00 48440 |10,90|59,60(48,70] 0,89 | 0,96 |287,87|207,266,27| 5,405 |346,48|301.463.828
Junio 940,60| 0,967 | 0,031 |0,998 [939,602|670,52 53,549 O 0 [670,52] 929 | 1200 | 1064 |47,00/60,00(53,00| 54320 48500 | 9,85 163,20|53,35| 0,89 | 0,96 |299,83|215,878,26| 8,108 |299,831301.463.828
N Julio 869,20| 2,421 | 0,031 12,452 (866,7481670,52 53,549 O 0 |670,52| 1200 | 1960 | 1580 |60,00|71,00|66,00| 556,30 48480 | 9,.85(71,50|61,65| 0,89 | 0,96 |346,48|249,463,82|10,811|296,96|301.463.828
Eﬁ Agosto | 714,001 3,054 | 0,031 |3,085|710,915(670,52(53549| O 0 1670521 1960 | 1971 | 1965 {72,00174,00{73,00{ 561,00 48440 | 9,85 |76,60|66,75| 0,80 | 0,96375,14|270,100,73|13,514/287,87 |132.479.408
S| Septiembrd 352,40 | 2,474 | 0,031 |2,505 |349,895|472,22|53,549| 0 0 |472,22| 1971 | 1780 | 1875 |74,00/65,00|69,00| 558,20 48420 | 4,89 |74,00(69,11| 0,89 | 0,96 |273,54|196,946,3816,216|277,73 |132.479.408
:% Octubre | 546,70 © 0,031 10,031 |546,665|472,22|53,549| 0 0 |472,22| 1780 | 1950 | 1865 |65,00(70,00(67,50| 557,30 484,70 | 4,89 |72,60(67,71] 0,89 |0,96|268,00|192,956,73|18,919|275,91|132.479.408
§ Noviembre| 475,00| 0,199 | 0,031 |0,230 |474,770|472,22|53,549| 0 0 147222| 1950 | 1950 | 1950 |70,00170,00{70,00; 559,00 48440 | 4,89 |74,60169,71| 0,89 | 0,96|275,91{198,656,24/21,6221273,54|105.301.154
% | Diciembre | 365,70 | 0,248 | 0,031 10,279 |365,421|472,22 535491 0 0 |472,22| 1950 | 1630 | 1790 |70,00[65,00(67,50| 553,30 484,30 | 4,89 |69,00(64,11| 0,89 | 0,96 |253,75|182,697,62(24,324|269,68105.301.154
Enero 32550| 0,605 | 0,031 |0,636 |324,864|472,22|53,549| 0 0 |472,22| 1630 | 1300 | 1465 |65,00[53,00(59,00| 551,80 484,30 | 4,89 {67,50(62,61] 0,89 | 0,96 |247,81|178,422,99|27,027|268,00|105.301.154
Febrero {469,00| 0,244 | 0,031 |0,275 |468,725|472,22|53,549| 0 0 |472,22| 1300 | 1200 | 1250 {53,00153,0053,00} 548,00 484,40 | 4,89 63,60[58,71] 0,89 |0,96|232,37|167,308,96|29,7301258,17 |105.301.154
Marzo 313,70] 0 0,031 |0,031|313,679{472,22 |53,549 0 0 |472.22| 1200 | 929 | 1064 |53,0047,00/50,00| 546,00 484,10 | 4,89 [61,90|57,01| 0,89 | 0,96 |225,64|162,464,38|32,432|253,751105.301.154
ETotaL 2.341.264,88
Abil 53270] © 0,031 [0,031532,669|440,34 (37,0901 0 0 [440,34| 929 | 1150 | 1040 [47,00[48,50(47,70] 544,50 48430 | 4,25 [60,20[5505] 0,80 | 0,96|206,50(148,679,46|35,135|248,21105.301.154
Mayo 569,70| 0,578 { 0,031 |0,609 |569,091|440,3437,090 0 0 |440,34| 1150 | 1400 | 1275 |48,50[59,00(53,80| 548,50 48440 | 4,25 164,10|59,85! 0,89 | 0,96 |220,89|159,043,17|37,838|247,81105.301.154
Junio 508,30| 0,967 | 0,031 {0,998 |507,3021440,34(37,090| 0 0 }440,34| 1400 | 1600 | 1500 159,00162,00{60,50; 553,00 48430 | 4,25 |68,70|64,45| 0,89 | 0,96 {237,87|171,267,04|40,541|247,401 97.101.313
Julio 521,40| 2,421 | 0,031 |2,452 (518,948|440,34|37,090| - 0 0 |44034| 1600 | 1700 | 1650 [62,00/68,00/65,00| 555,80 48430 | 4,25 |71,50(67,25] 0,89 |0,96|248,21|178,707,66|43,243| 237,87 | 87.404.247
%3 Agosto  |494,40| 3,054 | 0,031 |3,085|491,315(440,34{37,090| 0O 0 |440,34| 1700 | 1971 | 1835 |68,00(74,00|71,00| 558,50 48430 | 4,25 174,20(69,95| 0,89 |0,96258,17|185,882,54|45,964|232,37 | 85.381.625
E Septiembrd 284,10| 2,474 | 0,031 |2,505 |281,5951351,61(37,090 0 0 |351,61} 1971 | 1750 | 1860 |74,0067,00170,00 558,30 484,10 | 2,90 |74,20(71,30| 0,89 | 0,96 |210,13|151,291,14|48,649|225,64| 85.381.625
2| Octubre | 20450 0 0,031 |0,031 |204,469|351,61{37,090| 0 0 |351,61| 1750 | 1350 | 1550 |67,0057,50(62,30| 554,00 484.00 | 2,90 |70,00(67,10] 0,89 |0,96|197,75|142,379,18/51,315|220,89 | 85.381.625
% Noviembre| 536,80| 0,199 | 0,031 10,230 536,570|351,61{37,090| 0O 0 1351,61| 1350 | 1800 | 1575 |57,50|68,50{63,00{ 554,50 484.40 | 2,90 |70,10{67,20| 0,89 | 0,96 |198,04|142,591,37|54,054|213,43| 85.381.625
%{% Diciembre | 371,70| 0,248 | 0,031 |0,279 |371,421|351,61|37,090| 0O 0 |351,61| 1800 | 1971 | 1885 |68,50(74,00|71,20| 55880 48430 | 2,90 |74,50|71,60| 0,89 |0,96|211,01)151,927,71|56,757|211,01 | 85.381.625
Enero 172,60 0,605 | 0,031 |0,636 |171,964|280,90|37,090| 0 0 ]280,90| 1971 | 1600 | 1785 |74,0064,00(69,00| 557,50 484,00 | 1,73 173,50{71,77| 0,89 | 0,96 |168,98|121,662,6959,459|210,13| 66.733.679
Febrero | 141,10| 0,244 | 0,031 |0,275|140,834/280,90 (37,090, 0 0 |280,90| 1600 | 1200 | 1400 | 64,00/50,60\57,30| 552,50 48400 | 1,73 |68,50(66,77| 0,89 |0,96|157,201113,186,82|62,162|206,50 | 48.975.672
Marzo 121,90 © 0,031 |0,031|121,869(280,9037,090| 0 0 |280,90| 1200 { 929 | 1064 |50,50[47,00148,70| 546,70 48400 | 1,73 162,70|60,97| 0,89 |0,96 |143,55/103,354,81|64,865| 203,61} 43.469.401
EtotaL  1.769.973,59
Abril 44770{ 0 0,031 |0,031 [446,669(459,63{40,176| O 0 |459,63 929 | 1000 | 964 [47,00[4850]47,70| 5442 43430 | 4,50 (59,90 554 | 0,89 | 0,96 213,43|153,667,0967,568| 201,67| 43.469.401
Mayo 420,90| 0,578 | 0,031 |0,609 {420,291|405,62 40,176 0 0 l40562] 1000 | 929 | 964 [4850147,00147,70| 544,2 48420 | 3,95 |60,00|56,05| 0,89 |0,96|190,56|137,201,14,70,270|201,12| 43.469.401
Junio 736,90 0,967 | 0,031 |0,998|735,9021509,78 40,176 0 0 |509,78| 929 | 1300 | 1114 |47,00[59,00/45,00| 548,00 48470 | 540 163,30/ 57,9 | 0,89 | 0,96 |247,40(178,124,68/72,973|198,04| 43.469.401
Julio 644,201 2421 | 0,031 |2,452 |641,748/509,78{40,176| 0 0 1509,78| 1300 | 1700 | 1500 |59,00168,00{63,50; 554,80 48440 | 5,40 |70,40(65,00| 0,89 | 0,96 |277,731199,967,26/75,676|197,79| 36.087.492
§ Agosto | 564,90| 3,054 | 0,031 |3,0851561,815|509,78|40,176| 0O 0 |509,78| 1700 | 1971 | 1835 |68,00(72,00/70,00| 559,20 48430 | 540 [74,90|69,50| 0,85 | 0,96 |296,96|213,811,15/78,378|197,75| 36.087.492
:é Septiembrd 446,30 | 2,474 | 0,031 |2,505 |443,7951443,79(40,176 0O 0 |443,79| 1971 | 1971 | 1971 |74,00|74,00|74,00| 561,00 48420 | 4,30 |76,80{72,50| 0,89 | 0,96 |269,68|194,168,27/81,081|190,56 | 36.087.492
£ [Octubre | 29520 0 0,031 |0,031|295,169|330,46140,176| 0 0 1330,46| 1971 | 1800 | 1885 |74,00170,00{72,00| 560,00 48410 | 2,39 [75,90|73,51| 0,85 |0,96 |203,61|146,598,01)83,784|187,27| 36.087.492
% Noviembre| 373,20| 0,199 | 0,031 |0,230 1372,9401330,46|40,176| 0 0 |330,46| 1800 | 1971 | 1885 ]69,00(74,00|71,50| 559,30 48430 | 2,39 175,00172,61| 0,89 | 0,96 |201,12|144,803,17|86,486|173,75| 36.087.492
;% Diciembre | 334,201 0,248 | 0,031 |0,279 [333,921|330,46|40,176| 0O 0 |330,46| 1971 { 1971 | 1971 |74,00{74,00|74,00| 559,50 48430 | 2,39 |75,20(72,81} 0,89 | 0,96 |201,67|145,202,02|89,1891170,65| 36.087.492
Enero 332,00| 0,605 | 0,031 10,636 |231,364|330,4640,176| 0 0 1330,46| 1971 | 1650 | 1810 |74,00/64,50(69,20| 557,80 48400 | 2,39 |73,80{71,41| 0,89 | 0,96|197,791142,410,01|91,892|168,98| 22.164.361
Febrero |121,40| 0,244 | 0,031 |0,275|121,126]330,46 |40,176| O 0 |33046| 1650 | 1200 | 1425 |64,50[58,50(61,50| 554,00 484,00 | 2,39 [70,00(67,61] 0,89 |0,96|187,27|178,831,88|94,595{157,20 | 22.164.361
Marzo 203,80 O 0,031 |0,031 |203,769(330,46|40,176| 0 0 |330,46| 1200 | 929 | 1064 |58,501447,00{52,70! 548,00 484,00 | 2,39 |64,00(61,61| 0,89 | 0,96 |170,651122,866,32|97,297| 143,55 | 22.164.361
ErotaL_1.917.651,05
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De la misma forma, se obtiene:

Para 1963; = 370,901 m?¥/s

QPONDERADO

]

Para 1964; 401,759 m¥/s

QPONDERADO

El cuadro para calcular las ordenadas de la curva diferencial de masas se

muestra a continuacion:

Afio | Mes | Dias Qi Qi- Qoo A 1 (Qi- Qo) X A ti (Qi - QPovw)
m/s mS/s m? m?3
A 30 365,869 | -169,621 | -439.657.752,7 | -439.657.752,7
M 31 691,891 | +156,401 | +418.904.313,7 -20.753.439,0
J 30 939,602 | +404,112 | +1.047.458183,0 |+1.026.704.744,0
J 31 866,748 | +331,258 | +887.241.302,5 |+1.913.946.047,5
A 31 710,915 | +175,429 | +469.858.195,3 |+2.383.804.242,8
1962 | S 30 349,805 | +185,595 | -481.062.360,7 |+1.092.741.881,0
o) 31 546,669 +11,179 | +29.941.708,9 |+1.932.683.590,0
N 30 474,770 -60,720 | -157.386.360,7 |+1.775.297.229,0
D 31 365,421 170,069 | -455.512.934,3 |+1.319.784.295,0
E 31 324,864 | -210,626 | -564.140.803,1 | +755.643.491,9
F 28 468,725 -66,765 | -161.518.000,7 | +594.125.491,2
M 31 313,679 | -221,821 | -594.125.491,1 +0,08
Qoonommano = 535,4908959
A 30 532,669 | +161,768 | +419.303.456,3 | +419.303.456,3
M 31 569,091 | +198,190 | +530.832.922,9 | +950.136.379,2
J 30 507,302 | +136,401 | +353.552.192,3 |+1.303.688.571,0
J 31 518,948 | +148,047 | +396.529.911,7 |+1.700.218.488,0
A 31 491,315 | +120,414 | +322.517.684,5 |+2.022.736.168,0
1963 | S 30 281,595 .89,306 | -231.480.351,7 |+1.791.255.816,0
0 31 204,469 | -166,432 | -449.770.641,9 |+1.345.485.174,0
N 30 536,570 | +165,169 | +429.414.848 3 |+1.744.900.022,0
D 31 371,421 +0,520 +1.393.594,9 | +1.776.293.617,0
E 31 171,964 | -198,937 | -532.832.033,9 |+1.243.461.584,0
F 28 140,834 | -230,867 | -576.455.101,6 | +667.006.481,9
M 31 121,869 | -249,032 | -667.006.481,9 +0,08
0 = 370,90
FONPERIDO o 30 446,669 42,910 | +111.223.202,9 | +111.223.202,9
M 31 420,291 +18,532 | +49.636.607,8 | +160.859.810,7
J 30 735,902 | +334,143 | +866.099.138,9 |+1.026.958.950,0
J 31 641,748 | +239,989 | +642.787.036,6 |+1.669.745.986,0
A 31 561,815 | +160,056 | +428.694.489,4 |+2.098.440.476,0
1964 | S 30 443,795 +42,036 | +108.957.794,9 |+2.207.398.270,0
0 31 295,169 | -106,590 | -285.490.157,0 |+1.291.908.113,0
N 30 372,940 -28,789 -74.620.605,1 | +1.847.287.508,0
D 31 333,921 67,838 | -181.969.800,2 |+1.665.590.708,0
E 31 231364 | -170,395 | -456.385.469,0 |+1.209.205.239,0
F 28 121,126 | -280,634 | -678.909.322,1 | +530.295.916,9
M 31 203,769 | -197,900 | -530.299.917,0 -0,09
At segundos de cada mes
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11.5e construye una segunda curva diferencial de masas, paralela a la an-
terior (idéntica) pero a una distancia vertical de la primera igual al valor del
volumen util, determinado en el numeral 4.

El volumen (til es de 1042 Mm?, el cual es la distancia vertical enire las dos
curvas diferenciales de masas que se muestran en la (Figura 3.60). De estas, se
construye un par de curvas para cada ano, curva 2 de la (Figura 3.60).

12.5e construye la curva de los caudales regulados o curva de consumo, de
acuerdo al método de la “cuerda tirante”. En la curva 2 de la (Figura 3.60), la
“cuerda tirante” aparece a trazos entre las dos curvas diferenciales de masas.
Utilizando esta linea a trazos se puede establecer el caudal regulado cada mes,
de acuerdo con la siguiente expresién:

Quei = tan O i + Qp

Donde:

tan QL i es la tangente del &ngulo de inclinacién de la cuerda en el mes, i.
Qroro es el caudal medio del afio que se simula.

en oLl = Vi - Vi

anQ i = —— =
Donde:

Vi volumen final del mes.

Vi volumen inicial del mes.

At segundos del mes = 86.400 * N dias del mes. Se asumen meses de 30 dias;
At = 2.592.000s.

Los valores de los caudales regulados establecidos, se escriben en la colum-
na del cuadro de simulacién (cuadro 3.8).

13.A los caudales regulados se debe restar, mes por mes, los caudales re-
queridos para otros usos diferentes a la generacién. En el caso del proyecto
Betania, se decidié que todos los caudales regulados se turbinaran debido a que
no existen otros usuarios. Se asume un caudal sanitario igual al 10% del caudal
medio anual de cada afio simulado. En este caso no se resta del caudal regulado
debido a que se trata de un proyecto pie de presa, pero se escribe en la columna
8 del cuadro de simulacién, sélo para tomarlo en cuenta cuando se realice el
célculo de la potencia confiable por medio de una regulacién diaria restringida.
Debido a que no se presentaron vertimientos, en la columna 9 del cuadro de
simulacidn se escriben ceros. Se asume que se presentan vertimientos cuando el
caudal regulado es superior a 2.5 veces el caudal medio del rio. En este caso
tendrfan que presentarse caudales superiores a 2.5 * 473 = 1.182 m¥%s, lo cual
nunca se observé en la columna 7. Esto no quiere decir que durante las crecien-
tes no se produzcan grandes vertimientos en el rio Magdalena, que pueden al-
canzar varios millones de metros cbicos.
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Célculo de los caudales regulados

Afio | Mes | Vi Vi At tan O Qrecuiano
Mm? Mm3 S. md/s m3/s
A 0 -440 2.592.000 -169,75 365,87
M | -440 0 2.592.000 +169,75 705,24
J 0 350 2.592.000 +135,03 670,52
J 350 700 2.592.000 +135,03 670,52
A 700 1.050 2.592.000 +135,03 670,52
19621 S 11164 1.000 2.592.000 -63,27 472,22
O | 1.000 836 2.592.000 -63,27 472 22
N 836 672 2.592.000 -63,27 472 22
D 672 508 2.592.000 -63,27 472 22
E 508 344 2.592.000 -63,27 472 22
F 344 180 | 2.592.000 -63,27 47222
M | 180 0 2.592.000 -63,27 472 22
A 0 180 2.592.000 +69,44 440,34
M | 180 360 2.592.000 +69,44 440,34
J 360 540 2.592.000 +69,44 440,34
J 540 720 2.592.000 +69,44 440,34
A 720 900 2.592.000 +69,44 440,34
1963] S 900 850 2.592.000 -19,29 351,61
O 850 800 2.592.000 -19,29 351,61
N 800 750 2.592.000 -19,29 351,61
D 750 700 2.592.000 -19.29 351,61
E 700 466.7 2.592.000 -50,00 280,90
F 1466.7| 233.3 2.592.000 -50,00 280,90
M | 233.3 0 2.592.000 -90,00 280,90
A 0 150 2.592.000 +57.87 459,63
M | 150 160 2.592.000 +3,86 405,62
J 160 440 2.592.000 +108,02 509,78
J 440 720 2.592.000 +108,02 509,78
A 720 1.000 2.592.000 +108,02 509,78
19641 S |1.000] 1.109 2.592.000 +42.03 443,79
O 1109 9242 2.592.000 -71,30 330,46
N 9242 7393 2.592.000 -71,30 330,46
D 7393 5545 2.592.000 -71,30 330,46
E | 55451 3697 2.592.000 -71,30 330,46
F {369.7] 1488 2.592.000 -71.30 330,46
M | 1488 0 2.592.000 -71,30 330,46
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De la misma manera, en la columna 10 del cuadro de simulacién, se escri-
ben ceros, dado que no existen caudales no energéticos. Esto quiere decir que
en la columna 11 del cuadro de simulacién, correspondiente a los caudales
turbinados, se escriben los mismos valores de los caudales regulados de la co-
lumna 7.

En cada proyecto se debe investigar si existen o no caudales no energéticos,
sanitarios, vertimientos, eic.

14.Se determina el tipo de regulacién que permite realizar el embalse con el
volumen ttil del numeral 4, utilizando el concepto de coeficiente de capacidad
del embalse :

v, 1.042.000.000
g = = 0070
v 473 * 86.400 * 356

ANUAL RIO

Como se ve, el embalse permite una regulacién anual parcial bastante baja,
convirtiéndose practicamente en un proyecto a filo de agua. Esto a pesar de que
Betania posee uno de los embalses mas grandes del pais, sin embargo, para los
requerimientos de regulacién del rio Magdalena, este embalse es pequefio. Esto
quiere decir que no se puede juzgar sobre el tamaiio de un embalse por el valor
absoluto de su volumen, sino por su relacién respecto a la escorrentia anual del
rio que desea regular. .

15.Se calculan las variaciones del volumen ttil con el tiempo y se grafican
abajo de la curva diferencial de masas.

En la curva 2 de la (Figura 3.60), el volumen dtil es en valor absoluto, la
distancia vertical en la curva diferencial de masas superior y la cuerda tirante.
Para seguir las variaciones de este volumen, se calcula al principio vy al final de
cada mes. Lo més practico es sumar el volumen ttil o efectivo, el volumen muer-
to (929 Mm?) para obtener el volumen total del embalse en un mes determinado,
el cual se usa para encontrar la cota del agua en el embalse usando la curva de
capacidad. Asi, en la columna 12 del cuadro de simulacién se escribe el volu-
men total el primer dia de cada mes, en la columna 13 se escribe el volumen total
el tltimo dfa de cada mes y en la columna 14 se escribe el promedio de estos dos
valores, lo cual representa el volumen medio para ese periodo mensual. Por
ejemplo, el primer dia del mes de noviembre de 1962 en la curva 2 de la (Figura
3.60), se lee una distancia vertical entre la curva diferencial de masas y la cuer-
da tirante, es decir, un volumen ttil de 1.021 Mm3, que sumados al volumen
muerto de 929 Mm? da un volumen total de 1.950 Mm? el cual se escribe en la
columna 12 del cuadro de simulacién. Para el dltimo dia se obtiene el mismo
valor y por lo tanto el promedio es el mismo.

Los valores de los volimenes ttiles calculados se representan en la curva 3
de la (Figura 3.60).
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Utilizando la curva de capacidad de la (Figura 3.60), se calcula el area del
espejo del embalse, la cual se escribe en las columnas 15, 16 y 17 del cuadro de
simulacién en la misma secuencia de los voltimenes.

16.A partir de las variaciones del volumen graficadas de acuerdo al nume-
ral anterior, se determinan las variaciones de la cota del agua en el embalse
utilizando la curva volumen - profundidad de la (Figura 3.5).

Estos niveles, mes por mes, se muestran en la curva 4 de la (Figura 3.60) y
sus valores se escriben en la columna 18 del cuadro de simulacién (Cuadro 3.8).

17.Siguiendo la misma secuencia, se grafican las variaciones del nivel aguas
abajo a partir de los caudales turbinados v utilizando la curva de calibracién del
rio en el sitio de entrega de los caudales, la cual se muestra en la Figura 3.60. En
la curva 5 de la (Figura 3.60), se muestran esos niveles y sus valores se escriben
en la columna 19 del cuadro de simulacién.

18.Mes por mes se toma el nivel en el embalse y se le resta el nivel aguas
abajo para obtener el valor de la caida bruta en cada caso. Estos valores se
muestran en la curva 6 de la (Figura 3.60) y se escriben en la columna 21 del
cuadro de simulacién.

19.Para cada mes se calculan las pérdidas de carga, considerando el cau-
dal turbinado de cada mes y las dimensiones de la captacién v las conducciones
determinadas en forma preliminar en el numeral 3. Inicialmente, se consideran
s6lo las pérdidas por conduccion por ser las més significativas. En su calculo se
usa la férmula en Chezy con el coeficiente de Manning:

Q%

L = Kz‘ L

Donde:

h, pérdidas por longitud.

Q, caudal turbinado cada mes.

L longitud de la conduccién.

K factor de capacidad hidraulica.

K = ac \R

Donde:
A &rea de la seccién transversal de la conduccién.
C coeficiente de Chezy.

C = _1__ R1/6
n
Donde:
N coeficiente de rugosidad de Manning.

R radio hidraulico de la conduccién.
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La conduccién estd compuesta por cuatro conductos, los cuales poseen un
tramo inicial en tanel circular de 8.50 m de didmetro y 390 m de longitud, segui-
do por una tuberfa blindada de carga de 6 metros de diametro en promedio y
126 metros de longitud.

Ejemplo: las pérdidas para el mes de septiembre de 1962 seran:

caudal turbinado Q; = 472,22 m3/s

a - Pérdidas en el tinel:
drea = T D%4 = 3,1416 * 8,54 = 56,74 m?
4

radio hidréulico R = D/4 = 85/4 =2,13m.

coeficiente de Manning 7 = 0,014

coeficiente de Chezy c 1 1 - 8102
~m T 0,014 ’ =810

factor de capac. hidrdulica K=AC || R = 56,74 * 80,96 |/ 2,13 = 6704,24

2 2
h o= L L - 2222 s390 = 193m.

K? 6704,24%

b - Pérdidas del conducto de carga:
drea = T D¥4 = 3,1416 * 6%/4 = 28,27 m?
radio hidraulico R = D/4 = 6/4 = 150 m.
coeficiente de Manning 7 = 0.012

coeficiente de Chezy c - 1 R —
n

* 16—
0,012 1,50 89,16

factor de capacidad hidraulica K=AC V R =28,27*89,16 |/1,5=3087,03

Q? 472,22°
h = L = ——— *126 = 295m.
K? 3087,032

¢ - Pérdidas totales:

h, = 193 +29 = 48m.
Los valores de estas pérdidas totales se escriben en la columna 20 del cua-
dro de simulacién vy se restan a la caida bruta para obtener la caida neta cada
mes. Este tltimo valor se escribe en la columna 22 del cuadro de simulacién.
20.Se calcula para cada mes el valor de la potencia de la central, teniendo
en cuenta la eficiencia de la turbina y del generador. De acuerdo con la (Figura
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3.18), se toma para la turbina, en forma preliminar una eficiencia de 0,89 y
para el generador de 0,96. Cuando se realice la seleccién del equipo se deduci-
ran los valores reales de las eficiencias que, en realidad, son variables. Estos
valores se escriben en las columnas 23 v 24 del cuadro de simulacién.

Asi, la potencia cada mes se calcula como: (ver férmula 3.12)

Pi = 981 Qpu Hy QT 1 G
Por ejemplo, para el mes de abril de 1962, se tiene:
Pi = 9,81%365,87 *56,66*0,89 *0,96 = 173.753,52 kW.

Los valores de las potencias se muestran en la curva 7 de la (Figura 3.60) y
se escriben en la columna 25 del cuadro de simulacién del embalse.

21.Para cada mes se calcula la produccién de energia media, multiplicando
la potencia respectiva por las horas del mes (720 horas). Estas energias se escri-
ben en la columna 26 del cuadro de simulacién. La energfa media anual se
obtiene sumando la energia de todos los 12 meses de cada afio simulado vy su
valor se escribe al final de la columna 26 para cada afio.

22.Los valores mensuales de las potencias calculadas se ordenan de mayor
a menor y se escriben en la columna . Para cada una de estas se calcula la
probabilidad de excedencia de acuerdo con la expresién:

m
n+1

M namero de orden de cada miembro, de 1 a 36, dado que se simularon 3
anos.

7 namero de miembros de la serie de potencias 77 = 36 debido a que se
simularon 3 afios.

La probabilidad de excedencia f se escribe en la columna 27.

Con estos dos tltimos valores se construye la curva de duracién de las po-
tencias mensuales de la central. Esta curva se muestra en la (Figura 3.62).

23.Aqui termina el proceso de simulacién, cuyos calculos y curvas se mues-
tran en la (Figura 3.60) y en el cuadro 3.8.

Como primer resultado, se tiene que en 1962 la central puede producir una
energia de 2.347.264,88 MW/hora; en 1963 produce 1.769.973,59 MW hora y
en 1963 produce 1.917.651,05 MW hora, lo cual da un promedio de 2.011.629,84
MWhora. Se considera que ésta es la energfa minima anual que puede producir
la central, puesto que se simulé un perfodo que incluye el afio més seco de toda
la serie disponible de caudales.
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Figura 3.62 Curva de duracién de las potencias mensuales de los 3 afios simulados

24.Con ayuda de la curva de duracién de las potencias, se determina el
valor de la potencia continua. Se acepta que la potencia continua es aquella que
tiene el 90% de probabilidad de ser excedida. Entrando con el 90% en la curva
de la (Figura 3.60), se obtiene que la potencia continua es:

Poonr = 169,50 MW

25.5e construye la curva de energfa a partir del grafico de carga diaria del
sistema ICEL, al cual corresponde el proyecto Betania. Se toma el gréfico del
ano 1988 que fue la fecha en la cual entré a operar el proyecto con toda la
potencia de su primera etapa. Para épocas posteriores, se supone que entraran
nuevas centrales a participar en el cubrimiento de los picos.

El gréfico de carga diaria del sistema ICEL (hoy IPSE) para el afio 1988 y la
linea de energia se muestran en la (Figura 3.51). Esta linea de energia se cons-
truye calculando el érea bajo la curva del gréfico de carga diaria para diferentes
potencias. Para el efecto, se trazan lineas horizontales en el grafico de carga
diaria y se calcula el érea de las franjas definidas por esas horizontales. El calcu-
lo de las éareas, es decir, de las energias se muestra en el siguiente cuadro:
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Potencia P Tiempo Energia Energia acumulada
MW t, horas | E =p*t MWh E=2p*t MWh
420 24 10.080 10.080
500 20 1.666 11.746
583,3 18 1.500 13.246
666,6 16 1.330 14.576
7499 13 1.080 15.656
833,2 10 830 16.486
916,5 55 460 16.946
999,8 2,5 210 17.156
1.080 1,6 130 17.286

26.5e calcula la energia continua diaria de la central como:
Ecor = Peor 24  (MWh)
E.ony = 169,5%24 = 4.068 MWh

ver numeral 24.
27.Con el fin de obtener el valor de la potencia instalada de la central, se
define inicialmente la potencia confiable que es una de sus componentes:

PINSTALADA = PCONFIABLE + PCOMPLEMENTARIA + PRESERVA

Para eso se usa la curva de energia v el grafico de carga diaria, teniendo en
cuenta que el proyecto debe hacer una regulacién diaria con restricciones. Esta
restriccion consiste en que en la central, se debe turbinar como minimo el cau-
dal sanitario que asegura que el rio Magdalena nunca quedara seco en el tramo
de aguas abajo de la central. Como caudal sanitario se adopta el 10% del cau-
dal medio multianual del rio, es decir, Qg = 47.30 m¥s.

Se calcula luego la potencia producida por el caudal sanitario. A esa poten-
cia se le denomina potencia base, debido a que la central debe operar perma-
nentemente con ella, como minimo:

PBASE = 981* QSAN Hy ﬁ’lU

Donde:
Q. caudal sanitario, Qg = 47,30 m¥/s
Hy es la caida de disefio o cafda nominal de la central.
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Como los generadores se disefian generalmente para operar en una sobre-
carga continua del 15% sin un aumento excesivo de su temnperatura y, COMo las
turbinas por lo general producen un 5% mas de su potencia que la garantizada
con la caida méxima, el generador y la turbina se seleccionaron para trabajar
conjuntamente bajo esas condiciones. Para cumplir con estos requisitos, la cai-
da de disefic o nominal de la turbina, se establecié como el 97% de la caida
méxima; es decir, se toma la caida neta méxima del cuadro de simulacién igual
a 73,51 m, correspondiente al mes de octubre de 1964 y se multiplica por 0,97

H, =097 * 7351 = 71,3 m

Se toma H

N, eficiencia de la unidad; N, =085
De tal manera:

|

e = 981%473%72%085=28397,6kW
P.. = 284MW

Por lo tanto, en la base del gréfico de carga de la (Figura 3.51) se ubica este
valor de la potencia base que serad cubierta por la central. De la misma forma se
calcula la energia base:

E = P

BASE

* 24

BASE

|

E,.. = 284%24=6816MWh

La parte restante E, .o = Econr - E, .o 5 ubica en el pico de la produccién
diaria en el gréfico de carga diaria:

Epeo = 4.068 - 681,6 = 3.386,4 MWh

La energfa pico se plotea a la izquierda del punto que corresponde a la
méxima produccién del gréfico de carga en la curva de energia (punto d de la
Figura 3.51).

En el eje de las abscisas se obtiene la ubicacién del punto ¢ a partir del cual
se traza una vertical hasta la interseccion con la curva de energfa. El framo de la
ordenada entre el punto de interseccién y la horizontal trazada a través del maximo
de 1a linea de energfa es igual a la potencia pico de la central. .

De acuerdo con la (Figura 3.51); Py = 450 MW.
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a. La potencia confiable de la central seré:

Peone = Poase + Prico
Poone = 284 + 450 = 478 4 MW
Poone = 478 4 MW

El régimen de operacién de la central hidroeléctrica se determina con el
gréfico total que caracteriza la variacién de la carga diaria con una operacién
en la parte pico v en la base del gréfico de carga. (Figura 3.51).

b. Se calcula la potencia complementaria, teniendo en cuenta los costos
anuales de las estructuras que se deben ampliar para incrementar la potencia, lo
mismo que el ahorro anual de combustible en las centrales térmicas, cuando
éstas paran debido al uso de la potencia complementaria en la central hidroeléc-
trica. Para entender este célculo, se remite al lector al paragrafo dedicado a la
potencia complementaria.

En consecuencia, en primer lugar, se determina el costo del incremento de
la potencia en la central hidroeléctrica. En este anélisis todos los costos estan
referidos a julio de 1988. De acuerdo con la experiencia de construccién de
centrales hidroeléctricas en Colombia, se usa un costo de US$ 230 por cada
kilovatio instalado por concepto del conjunto de obras de generacién que inclu-
yen la bocatoma, conducciones, equipo de generacién y casa de méaquinas. Por
este concepto, el incremento a costos, expresado como costo anual en valor
presente es:

AECHI—: = (B~ al) A KlCHE

E,, es un coeficiente normativo de la efectividad relativa de las inversiones. Se
tomaE, =1.00
O, factor de recuperacién de capital:

(L+i) *i
= fre. = ————ne
%, = fre T+ -1

i tasa anual de interés, i = 0,12.
n  vida dtil del proyecto; 71 = 50 afos.

1+0,12)%° *0,12
O, = frc. = ( ) = 0,12
(1+0,12)*° - 1

AK, costo por kilovatio instalado de las obras de generacion

mencionadas, AK,, = US$ 230.
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AE.. = (1,00 *0,12) 230 = US$ 27,60

AE es el costo anual por cada kilovatio incremental o adicional en la
central hidroeléctrica

La economia de combustible equivalente (petréleo equivalente) en el siste-
ma eléctrico A B, (t/afio) al introducir la potencia complementaria es:

A ECOMP Kl qT
AB. =
1.000
AE owp ‘incremento de energfa al aumentar la potencia complementaria.
K, es un coeficiente que considera el incremento de gasto de ener-

gia en la central térmica para sus propias necesidades, en com-
paracién con las hidroeléctricas v se toma entre 1,02 v 1,04. Se
asume K = 1,03.

Ty es el consumo (unitario) de combustible equivalente en la pro-
duccién de 1 kilovatio hora de energia por parte de la central
térmica. En promedio, se consumen 0,35 kg de combustible equi-
valente para producir 1 kWh.

AE o, * 1,03 % 0,35
AB. = o = 0,00036 AE,
AB. = 000036 * AE.,.,

La disminucién de los costos en las centrales térmicas de sistema seré:

AE = (E Ky +1) AB;

Donde:

Kre

| . son correspondientemente las inversiones v los costos anuales del

combustible por tonelada.

Tomando E,; = 1; para julio de 1988, el valor total de la tonelada de com-
bustible equivalente es:

(E, K., +1,)= US$21,50/t



ESTUDIOS DE GENERACION EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 283

De tal forma:

AE_, =2150%0,00036 * AE

COMP

AE_, =0,0077 * AE

COMP

AE . .» - seexpresa en kWh
Con estos datos se construyen las curvas de la (Figura 3.63). Los costos
anuales debidos al incremento de la potencia complementaria en la central hi-
droeléctrica, se obtienen multiplicando el costo anual por cada kilovatio adicio-
nal AE . por la potencia complementaria en cada etapa, es decir:
E =

CHE

APy * AEg,

COMP

En el siguiente cuadro se muestran esos valores:

A PCOMP AECHE ECHE

US$/kW US$
450.000 35.00 15.750.600
500.000 35.00 17.500.000
550.000 35.00 19.250.000
600.000 35.00 21.000.000
650.000 35.00 22.750.000
700.000 35.00 24.500.000

Con los valores del cuadro anterior, se construye la curva de variacién de
los costos anuales en la central hidroeléctrica de la (Figura 3.63).

Para construir la curva de la variacién del costo anual de combustible aho-
rrado se determina, inicialmente, el valor de la energia anual generada al hacer
cada incremento de la potencia complementaria, utilizando el grafico de carga
diaria vy la curva de energia de la (Figura 3.51).

Esos valores se muestran en el siguiente cuadro:

DIARIA ANUAL ANUAL

PCOMP ECOMP ECOMP A ECOMP

MW MWh/dia MWh/ario MWh/ano

478.40 11.482 4.190.930 -
500 11.746 4.287.290 -96.360
550 13.000 4.745.000 -457.710
600 13.700 5.000.500 -255.500
650 14.300 5.219.500 -219.000
700 14.800 5.402.000 -182.500
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Figura 3.63

Se supone que cuando en la central hidroeléctrica se ha instalado sélo la
potencia confiable, ésta producird una determinada cantidad de energia anual,
quesi se quisiera producir en una central térmica, el combustible necesario para
esto tendria un cierto costo. Si en la central hidroeléctrica se instala un valor
adicional de potencia complementaria, eso quiere decir que en ese momento las
centrales térmicas podrén disminuir la suya en un valor exactamente igual al
incrementado en la hidroeléctrica y sus costos de operacién bajarédn en un valor
igual al costo del combustible ahorrado. Por eso, al construir la curva de los
decrementos de los costos en las térmicas, el primer punto que se plotea es la
potencia confiable contra el costo del combustible necesarioc para producir la
energfa correspondiente a esa potencia. El siguiente punto seré un primer valor
de la potencia complementaria contra el costo inicial menos el costo del com-
bustible ahorrado y asi sucesivamente. En nuestro caso, la determinacién de
esos puntos se muestra en el siguiente cuadro:
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DIARIA UAL

PCOMP ECOMP A Et:'\C’)MP A ETER ETER
MW MWh/afio MWh/afo US$ US$

478.40 4.190.930 - - 32.270.161

500 4.287.290 -96.360 -741.972 31.528.189

550 4.745.000 -457.710 | -3.524.367 28.003.822

600 5.000.500 255500 | -1.967.350 26.036.472

650 5.219.500 -219.000 | -1.686.300 24.350.172

700 5.402.000 -182 500 | -1.405.250 22.944 922

Explicacién del cuadro anterior:

a. Los incrementos de energfa AE .\ Se toman a partir de la energia pro-
ducida por la potencia confiable que es igual a 478,40 MW,

b. Elincremento de los costos en las centrales térmicas, es negativo ya que
constituyen ahorro de combustible v por lo tanto producen una disminucién de
los costos en las térmicas. '

c. El costo inicial de la energfa en las centrales térmicas E = US$
32.270.161 se obtuvo multiplicando la energia producida por la potencia
confiable EYRE = 4.190.930 por el costo unitario de la energia que es US$
0,0077/kWh.

Con los datos del cuadro anterior se construye, en la (Figura 3.63), la curva
que representa la disminucién de los costos en las centrales térmicas al aumen-
tar la potencia complementaria en la central hidroeléctrica. Como se ve, las dos
curvas se cruzan en un punto. A la izquierda de ese punto los costos de tener una
determinada potencia son menores en la central hidroeléctrica que en la térmica .
v lo contrario sucede a la derecha del punto de cruce. Eso indica que el valor
6ptimo de la potencia instalada en la central es el correspondiente al punto co-
mun, debido a que hasta ese valor, es méas barato disponer de una potencia
complementaria en la central hidroeléctrica. En nuestro caso, la potencia insta-
lada éptima, es decir, la potencia confiable més la complementaria es de 660
MW. ¢ - se calcula la potencia de reserva.

Como se sabe, la potencia instalada debe incluir un porcentaje denomina-
do potencia de reserva para cubrir déficit momenténeos por diferentes factores
Y asegurar un servicio 6ptimo a los consumidores.

Se asume una reserva por averfas igual a 20 MW (P W = 20 MW) que cons-
tituye aproximadamente el 2% de la carga méxima del sistema ICEL en 1988
(ver el pardgrafo dedicado a la potencia de reserva).

Por sobrecargas, por reparaciones y por superproduccién, no se instala nin-
guna potencia en la central, dejando esta instalacién para las demés centrales
del sistema, incluyendo las térmicas.
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De tal manera, sé tiene que:

Paes = P + Psog T Prep + Py
Pes = 20+0+0+0+0
P = 20MW

RES

d. La potencia instalada se obtiene sumando las potencias confiable, com-
plementaria y de reserva.

P = P

INST

+ P + P

CONF COMP RES

P 4784 + 181,6 + 20 = 680 MW

INST

Py = 680 MW
Como se entiende, la potencia complementaria es la potencia instalada,
(Figura 3.63) menos la potencia confiable, es decir:

Poop = 660-4784 =181,6 MW

La potencia instalada anteriormente definida, es uno de los pardmetros méas
importantes en una central hidroeléctrica. Para el valor obtenido, se selecciona-
ron cuatro unidades de generacién, cada una con una potencia nominal de 170
MW. Sin embargo, se instalaron sélo tres unidades inicialmente en lo que se
denomina como la primera etapa del proyecto, con una potencia instalada de
510 MW, dejando para el futuro la instalacién de la cuarta unidad, para lo cual
se dejaron todas las previsiones necesarias, incluyendo la captacién, conduc-
cién v el espacio en la casa de maquinas.

28.Teniendo el valor de la potencia instalada, en su parte fundamental se
terminan los estudios de generacion de la central. La definiciéon de los demaés
pardmetros se deja como ejercicio al lector.

29.Tal como se explicd en el paso 27, la caida neta de disefio de la central es:

H = H = 72 m.

DIS N,DIS

30.Por dltimo, se calcula el caudal de disefio:

P
Qs = m (m3/s)

9’81 * HDIS ¥ rl-T ¥ r]-G
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Donde:
Pusr = 680MW = 680.000 kW
s = 72m.
r[T = (,89; rlT = 0,96
680.000
Qs = = 11268 m%/s

9,81 *72*0,89 * 0,96

Para la primera etapa, con 510 MW de potencia instalada, el caudal de
disefio seré:

510.000

Q =
pIs 9,81 * 72 * 0,89 * 0,96

= 8451 md/s

Si se toma aproximadamente el factor de planta como:

QRIO
QDIS

FP =

Para la primera etapa se tiene:

473

P = ——m— = 0,56
845.1

Para la etapa final:

473

EP = = 042
1.126,8

El célculo también se puede hacer al contrario: para un determinado factor
de planta se puede determinar la potencia instalada correspondiente, evaluando

previamente el caudal de disefio a través del caudal medio del rio. Asi, por ejem-
plo, para los factores de planta 0,4, 0,5 v 0,6, se tiene:

FP QDIS PINST

m?/s MW
0,4 1.182,5 7136
05 9460 570,9
0,6 788,3 475,7







4 ESTRUCTURAS DE
TACION EN CENTRALES

HIDROELECTRICAS
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4.1 DEFINICION Y FUNCIONES

Las estructuras de captacién son obras civiles ubicadas en los embalses,
lagos, lagunas o corrientes naturales con el fin de tomar el agua que seré utlhzada
en la produccién de energfa eléctrica. Es obvio que estas obras constituyen la
cabecera o parte inicial de las conducciones.

La captacién del agua se debe realizar en las mejores condiciones desde el
punto de vista técnico, econémico y ecolégico. Considerando estos aspectos,
dichas estructuras deben cumplir las siguientes funciones:

1. Garantizar un suministro de agua permanente del rio o del embalse al
usuario, de acuerdo con las exigencias de éste tanto en cantidad como en calidad.
2. Una operacién planificada, en concordancia con las demés obras.

3. Evitar la entrada de sedimentos de fondo o de materiales flotantes v
todo tipo de basura.

4. Evitar al méximo las pérdidas de carga a la entrada del flujo.

5. Garantizar el cierre total o parcial de la toma para realizar limpiezas,
revisiones o reparaciones.

6. Permitir el acceso adecuado de personal entrenado para realizar diferentes
labores especializadas.

7. Asegurar la defensa de la vida acuética, disefiando, por ejemplo, esclusas
para el paso de peces, etc.

Las captaciones deben reunir todos los requisitos propios de las obras de
ingenieria, es decir, deben ser estables, resistentes, duraderas y econémicas.
Deben contar con elementos de medicién confiables; su construccién debe ser
sencilla y su operacién cémoda. Deben contar con los suficientes accesos e
implementos de operacién.

Unas dimensiones adecuadas v una operacién apropiada permiten un
suministro permanente, de acuerdo con la demanda. La ubicacién a una cota
suficientemente alta, evita la entrada de sedimentos que por su accién abrasiva,
pueden desgastar o averiar las turbinas. El ingreso de material grueso y basura
se evita por medio de rejillas. La configuracién suave de la captacién a la entrada
garantiza un minimo de pérdidas de carga. Las compuertas y/o valvulas ubicadas
convenientemente permiten realizar una buena operacién y hacen posible los
cierres totales o parciales para efectuar las revisiones o regeneraciones. Un by-
pas bien instalado permite una operacién confiable desde el punto de vista de
la hidraulica y de las presiones, cuando se frata de una toma a presion.
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4.2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE CAPTACION

El tipo vy construccién de estas estructuras depende del esquema general del
proyecto y de la ubicacién de las demés obras v estan condicionados, en alto
grado por los factores naturales, dentro de los cuales los méas decisivos son la
topografia vy las caracteristicas geoldgicas del terreno. Obviamente, se deben
considerar todos estos factores y buscar el mejor sitio para ubicar esta estructura
y seleccionar el tipo de construccién que mejor encuadre dentro de estas
condiciones y que permita un buen funcionamiento.

Las bocatomas o estructuras de captacién se dividen en dos grandes grupos:

1. Estructuras de captacién sumergidas o captaciones a presion.

2. Estructuras de captacién superficiales o captaciones a flujo libre.

Las captaciones sumergidas o a presién (Figura 4.1) se utilizan en los embalses
(artificiales o naturales) ya que en ellos se producen variaciones considerables
en el nivel del agua durante su operacién, desde el nivel maximo normal hasta el
nivel minimo de operacién.

En este caso las captaciones superficiales no operan, ya que sélo
funcionarian cuando el embalse esté al nivel maximo normal, lo cual es poco
frecuente, debido a las mismas caracteristicas de operacién de las centrales
hidroeléctricas que deben realizar desembalses frecuentes.

Es apenas natural que las captaciones sumergidas deban quedar por debajo
del nivel minimo de operacién (Figura 3.8 v 4.1).

Las captaciones superficiales o a flujo libre se proyectan y construyen cuando
en la zona de captacién no se presentan grandes oscilaciones del nivel del agua,
lo cual es tipico en los proyectos de derivacion. En este caso se tiene un esquema
gue contempla la construccién de una presa de muy baja altura que simplemente

/i
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Figura 4.1 Tipos de estructuras de captacién
a) captacion sumergida; b) captacion superficial. 1. Rejilla; 2. Muro anterior; 3. v 4. Guias de las
compuertas de guarda y principal; 5. Muro intermedio; 6. Elevador hidraulico; 7. Tubo de
aireacién; 8. By pas; 9. Graa de périico; 10. Trampa de gravas.
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garantice un nivel minimo en el rio, para realizar la toma en cualquier época del
ano. La captacion superficial se ubica en una de las mérgenes del rio y a un lado
de la presa que no alcanza a formar un embalse de consideracién. Esta captacién
también se puede construir en una de las mérgenes del rio, de tal manera que
realice la toma del agua sin necesidad de una presa, en los casos en que ésta no
se requiera. En la Figura 4.1b se muestra un ejemplo de captacién superficial.

4.3 ESTRUCTURAS DE CAPTACION SUMERGIDAS (CAPTACION
A PRESION)

4.3.1 Equipo mecanico vy elementos principales

Cuando se tienen embalses considerables, los materiales sélidos se
sedimentan y por lo tanto la entrada de éstos a las captaciones es minima, ya
que la toma se realiza un poco por encima del nivel de sedimentacién previsto al
final de la vida (til del proyecto. Si se espera que un pequeno embalse se pueda
colmatar répidamente, es necesario disenar trampas de gravas o galerias
especiales que desvien los sedimentos de fondo o que permitan realizar su
evacuacién periédica, ademés, se deben construir desarenadores y otros
implementos que permitan extraer los sélidos con el fin de defender las turbinas
de su accién erosiva, (abrasiva).

Cualquiera que sea el tipo de construccién de las captaciones sumergidas,
en general, deberén estar provistas de rejillas, compuertas principales y
compuertas de guarda (para revisiones o reparaciones), mecanismos de
elevacién, mecanismos de limpieza de las rejillas, lo mismo que de tubos de
aireacién y conductos de nivelacién de presiones llamados by pas. (Figura 4.1a).

Rejillas

Las rejillas se instalan directamente en la entrada del agua a la captacién
con la intencién de retener los materiales més gruesos v todo tipo de basuras.
Ademas, las rejillas mejoran notablemente las condiciones de operacién de las
compuertas y véalvulas. Su limpieza se realiza por medio de mecanismos
especiales. S6lo cuando las captaciones quedan demasiado sumergidas no se
dejan mecanismos de limpieza de rejillas estacionarios. Las velocidades del agua
al pasar las rejillas, en lo posible, deben ser pequenas logrando asi un minimo de
pérdidas de carga y por lo tanto de energia por concepto de entrada. Estas
velocidades condicionan las principales caracteristicas de las rejillas y las
dimensiones de los mismos orificios de las captaciones. Ademés de lo anterior,
las velocidades permisibles dependen de la profundizacién de las captaciones y
de la cantidad de elementos flotantes o basura que potencialmente pueda llegar
a ellas.

En las corrientes o embalses que potencialmente puedan transportar grandes
cantidades de materiales gruesos v con bocatomas sumergidas bajo en nivel
méximo normal, menos de 25 metros, la velocidad permisible del agua al pasar
por las rejilla no debe sobrepasar de 1,00 m/s. .
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En las mismas condiciones pero con captaciones sumergidas por debajo
del nivel méximo normal, en més de 25 metros, la méxima velocidad permisible
es de 0,8 m/s siendo preferible disefiar con valores cercanos a 0.6 m/s. Mientras
més posibilidades existan de atascamientos o taponamientos en las rejillas, més
eficientes deberén ser los mecanismos de limpieza.

En rfos menos contaminados v méas limpios, las velocidades permisibles en
las rejillas pueden ser ligeramente aumentadas.

En las rejillas que no disponen de mecanismos de limpieza, las velocidades
de disefio se deben tomar entre 0,25y 0,50 m/s, cuando el agua en el embalse
esté en el nivel minimo de operacién.

Dado que las captaciones se ubican siempre por debajo del nivel minimo
de operacién, las posibilidades de atascamientos o de taponamientos son
minimas. Las rejillas se estudian en un capitulo especial (Figura 4.2).

Compuertas

En las captaciones se instalan compuertas principales y compuertas de
guarda que deben operar durante averfas y reparaciones o durante las revisiones.
Es importante tener en cuenta que en las captaciones las compuertas no regulan
los caudales sino que operan en casos extremos: las compuertas principales se
usan en casos de averfa o para reparaciones y las de guarda se usan durante las
revisiones y reparaciones de las compuertas principales. (Los tipos de compuertas
y sus funciones, lo mismo que los detalles de construccién se estudian en un
capitulo especial).

Si el agua captada se conduce inmediatamente a una tuberfa superficial
(que no es lo mas frecuente), la compuerta principal debe ser de accién rapida,
con mandos de operacién locales y a control remoto; tanto manuales como
autométicos, de modo que permitan un cierre répido en caso de que la tuberia
sufra dafios serios. Si se trata de una tuberfa embebida o de un tanel, no se
requiere de compuertas de accién rapida ya gue, en este caso, no existen tuberfas
que puedan explotar.

Las compuertas de guarda se instalan aguas arriba de las compuertas
principales v se cierran con el agua quieta. Las compuertas planas deslizantes,
generalmente se componen de varias secciones si su altura es considerable.

En muchos casos es posible utilizar las mismas guias para las compuertas
de guarda v para las rejillas, de tal manera que éstas deben ser exiraidas para
instalar las compuertas. Por supuesto, esta solucién no es muy recomendable
por dificultades obvias de operacion.

Cuando los orificios de las captaciones resultan de dimensiones considerables,
se aconseja disefiar pilas intermedias y asf el ancho de las compuertas y rejillas
resulta mucho menor (Figura 4.1).

Mecanismos de elevacién
Estos mecanismos se instalan en las captaciones para maniobrar las
compuertas v las rejillas. Lo mejor es disponer de mecanismos estacionarios
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para cada compuerta instalada. Cuando el nimero de orificios, es decir, de
compuertas es considerable, resulia més racional utilizar mecanismos movibles
para operar todas las compuertas, una después de otra. El transporte de las
compuertas a las salas o &reas de montaje de reparacién, se realiza con griias
de pértico. En algunos casos es posible utilizar puente-griias con estos propésitos.
La capacidad de carga de las grias y de los mecanismos de elevacién depende
del peso de las compuertas v rejillas. Para estas Gltimas se debe tener en cuenta
el peso del material que pueda estar atrapado o atascandola (Figura 4.1).

Tubos de aireacion

Los tubos de aireacién se ubican aguas abajo de la compuerta principal
(Figura 4.1). Su principal funcién es la de comunicar la parte inicial de los
conductos a presion de la conduccién con la presién atmosférica cuando estos
conductos se desocupan o durante el cierre rapido de las compuertas principales.
De esta manera se evita la formacién de vacios. Cuando se efectta el llenado de
la conduccién, por medio de estos tubos de aireacién se extrae el aire de los
conductos hacia la atmésfera, actuando como ventosas. Asi, los tubos de
aireacion, se comunican con la atmédsfera en un sitio ubicado por encima del
nivel maximo de creciente y deben ser defendidos de la entrada de objetos
extranos. Para un mismo conducto, se pueden disefiar varios tubos de aireacién.
Su dimensionamiento se estudiard més adelante.

De acuerdo con las dimensiones resultantes, estos tubos pueden también
ser utilizados como accesos a los conductos a presién para efectuar revisiones o
reparaciones. En este caso, su didmetro no debe ser menor de 0,70 m; o incluso
de 1,00 m si es posible.

By-pas

El by-pas (nivelador de presiones) se disena con el fin de efectuar el llenado
de las conducciones o conductos cerrados, usando el agua del embalse, con las
compuertas y los &labes del distribuidor de las turbinas cerrados. Este llenado se
realiza antes de abrir las compuertas e iniciar la operacién de la central por
primera vez o después de efectuar una revisién o reparacién de la conduccién o
de la captacién. Esta operacion de llenado inicial es indispensable, ya que asi se
logra igualar la presién del agua sobre la compuerta, tanto en la cara de aguas
arriba como en la de aguas abajo, produciendo una notable disminucién en la
fuerza necesaria para levantar las compuertas. Si se trata de levantar la compuerta
con los conductos vacios, sobre ella actuaré la presién hidrostatica desde la
cara aguas arriba sin ninguna compensacién por parte de la cara de aguas
abajo, 10 cual requiere de esfuerzos muy superiores que en el caso anterior, al
levantar la compuerta. Asi, el by-pas permite disminuir las especificaciones de
los mecanismos de elevacién de las compuertas en forma sustancial. Para su
correcta operacion, en el by-pas (que es una tuberfa de didmetro apropiado) se
instalan vélvulas de paso o de compuerta que permiten el paso del agua o lo
impiden de acuerdo con las necesidades. La operacién de estas valvulas se realiza
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desde salas o galerias especiales o, incluso, desde los tubos de aireacion cuando su
tamano lo permite. Es frecuente empatar el by-pas con las compuertas (Figura 4.1).

Es pertinente anotar que debido a sus funciones y objetivos, este dispositivo
debe ser instalado, no sélo en las compuertas de las captaciones, sino en las
vélvulas de mariposa v en las esféricas, etc., ya que la abertura de todas ellas se
debe realizar con las presiones niveladas.

4.3.2 Diferentes tipos de estructuras de captacién sumergidas

Como se dijo, en funcién del esquema general del proyecto, de la ubicacion
de las demés obras v de las condiciones topograficas y geoldgicas, etc., es posible
encontrar la mejor ubicacién de la captacién y seleccionar el tipo de estructura
méas conveniente. Los principales tipos de estructuras de captacion sumergidas
son cuairo:

1. Captaciones de presa

2. Captaciones de casas de méaquinas fluviales

3. Captaciones de orilla o de ladera

4. Captaciones de torre

1. Captaciones de presa

Estas captaciones se encuentran embebidas dentro del cuerpo de presas de
concreto simple o reforzado y se utilizan fundamentalmente en las casas de
mégquinas pie de presa ya comentadas.

En la (Figura 4.2) se muestra una captacién de este tipo en una presa de concreto
gravedad. Las compuerias (las principales y las de guarda) son operadas por una
gria de pértico, especialmente cuando es necesario transportarlas a la sala o area
de montaje y reparaciones. Ademas, la compuerta principal cuenta con elevadores
hidraulicos individuales que aseguran maniobras répidas. Entre la compuerta de
guarda v la principal se construye un muro vertical o pantalla perpendicular al flujo,
que permite disminuir la altura de las compuertas con respecto a la altura de las
rejillas, por ejemplo. En la misma forma, la rejilla estd apoyada en un muro vertical
delgado que ademés sirve para detener los cuerpos flotantes y recibir los impactos.
Fste muro recibe el nombre de muro anterior y el primero se denomina muro
intermedio. En la figura se muestra la almeja utilizada para la limpieza de la rejilla,
montada en la gria de pértico. El muro anterior se profundiza, en este caso, once
metros por debajo del nivel minimo de operacién, lo cual permitié disminuir también
la altura de las rejillas. Es bueno sefialar que debido a la escasa distancia entre el
muro anterior v el intermedio v a la gran diferencia entre sus profundizaciones (9
metros) la parte superior de la rejilla puede ser excluida de sus funciones normales,
aumentando las velocidades del flujo respecto al disefio.

Larejilla esté desplazada con respecto al muro anterior y se apoya verticalmente
en un voladizo inferior, lo cual permite aumentar el &rea de la rejilla y construir la
toma con una configuracién suave y apropiada, de tal manera que se produzca un
minimo de pérdidas de carga a la entrada.
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Figura 4.2 Captacién sumergida. Se muestran las rejilas y deméas elementos

La disminucién de las velocidades del agua a la entrada de la rejilla o el
decremento de su altura, se pueden lograr utilizando rejillas semicirculares o
semipoligonales en planta, como en el proyecto Betania por ejemplo (Figura 4.2¢).
En el proyecto Betania no existe una casa de maquinas pie de presa, pero el ejemplo
es valido.

Aguas abajo de la compuerta principal se encuentra un pozo o tubo de aireacién
de 1,8 metros de diametro. El by-pas se opera desde una instalacién especial.

En las presas de concreto en arco y de arco — gravedad las captaciones
generalmente se ubican en un voladizo construido en la zona de aguas arriba, con
la finalidad de no debilitar el cuerpo de estas presas que son bastante esbeltas. Estas
captaciones se implementan con rejillas sin mecanismos de limpieza y con
compuertas planas deslizantes. Las compuertas principales se instalan en la propia
casa de méaquinas y pueden ser reemplazadas por valvulas que cumplan las mismas
funciones.
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Figura 4.3 Captaciones de presa, a) captacién en una presa en arco; b) captacién en una
presa de contrafuertes. 1. Rejilla, 2. Voladizo, 3. Guia de la compuerta de guarda, 4. Muro
anterior de concreto armado, 5. Pilas de concreto.

La captacién mostrada en la (Figura 4.3a) es un buen ejemplo de lo
anteriormente expuesto. La considerable altura de las rejillas permite disminuir la
velocidad del flujo a la entrada y las probabilidades de atascamientos o
taponamientos.

Las captaciones en las presas de contrafuertes, generalmente se profundizan
muy poco por debajo del nivel minimo de operacién (Figura 4.3b).

Para disminuir la altura de las rejillas, se construye también un muro de concreto
anterior, sobre el cual se apoyan. Las compuertas principales pueden ser reemplazadas
por vélvulas instaladas en la casa de méaquinas, aguas arriba de la seccién inicial
del espiral o caracol.

2. Captaciones en casas de mdquinas fluviales

En este caso las estructuras de captacién hacen parte de la misma casa de
méquinas. Se componen fundamentalmente de un orificio convergente inicial,
rejillas, compuerta principal y de guarda y de mecanismos de elevacién, cuando
la casa de méquinas no dispone de vertederos, es decir, no es vertedera.

Cuando la casa de méquinas es, ademas, vertedera, la captacion se divide
en dos partes: una para realizar la toma de agua que serd conducida a las
turbinas para producir energia y otra para captar los caudales de exceso, es
decir, las crecientes que son la base de! célculo del vertedero. Por lo general,
estas dos partes se construyen una al lado de la otra. El ancho en planta de la
captacién (ver esquemas IV y V en la Figura 4.4) generalmente corresponde al
ancho del blogue de una unidad en la casa de méaquinas, por lo cual, la captacién
se divide en un plano vertical para garantizar una velocidad méxima de 1,2 m/
s, del agua al ingresar a la rejilla. La parte superior de la captacién esté constituida
por un muro anterior que contiene las gufas para la rejilla y defiende a ésta de
los golpes de los cuerpos flotantes. La forma de este muro es suave y permlte la
entrada del agua a las turbinas con el minimo de pérdidas de carga.
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Figura 4.4 Diferentes esquemas de centrales de rio y sus respectivas estructuras de captacién, en
casas de maquinas fluviales.
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Figura 4.5 Diferentes captaciones en casas de maquinas fluviales 1. Muro anterior, 2. Tubo de
aireacién, 3. Guia de la rejilla gruesa, 4. Guia de la rejilla delgada, 5. Eje de las unidades de
generacion, 6. Guias para las compuertas de reparacién.

Debido a que actualmente la operacién de las turbinas es bastante confiable,
es posible prescindir en muchos casos de las especificaciones y exigencias hechas a
las compuertas principales sobre la rapidez en su maniobrabilidad, lo cual puede
significar una gran economia en las inversiones por este concepto.

En la (Figura 4.5) se muestran diferentes esquemas correspondientes a diversas
posibilidades de construir captaciones en casas de méaquinas fluviales con turbinas
tanto verticales como horizontales.

El esquema I esté asociado a una captacidn con un muro que defiende la rejilla
y las guias de ésta y de las compuertas de los golpes de los cuerpos flotantes y que a
la vez garantiza una entrada con el minimo de pérdidas de carga. En este caso, la
rejilla se instala en las guias de la compuerta de reparacion.

En el esquema Il no se dispone de muro anterior. Las investigaciones en modelos
han mostrado que a pesar de lo anterior, las pérdidas no se incrementan notoriamente,
debido a la misma configuracién de la entrada a la captaciéon. Este esquema puede
ser utilizado cuando no existe el peligro de que los golpes de los cuerpos flotantes
afecten el normal comportamiento de las estructuras.

Tal como aparece en el esquema 1ll, debidoc a razones climaticas, puede ser
necesario ubicar los mecanismos de elevacion v de limpieza de las rejillas en casetas
cerradas, en cuyo caso lo mas apropiado es disponer de una rejilla inclinada, lo
cual permite una operacion de limpieza mucho més cémoda.

El incremento de la potencia de las unidades de generacién requiere de una
operacién més confiable de las captaciones, excluyendo la posibilidad de que se
presenten obstrucciones en las rejillas e interrupciones en la producciéon de energia,
lo cual sucede con frecuencia en ciertas centrales hidroeléctricas. Esto se logra
utilizando los esquemas IV o V en donde los mecanismos de limpieza de las rejillas



ESTRUCTURAS DE CAPTACION EN CENTRALES HIDROELECTRICAS 301

se instalan alejadas de la propia toma, en la zona de aguas arriba. Unas cdmaras
especiales u orificios en las pilas divisorias permiten el paso del agua cuando las
rejillas estén obstruidas. Las reparaciones de la rejilla se efectiian con la proteccién
de una compuerta, para lo cual se dejan dos gufas paralelas. Es claro que las
soluciones mostradas en estos esquemnas resultan mas costosas, debido a la presencia
de pilas divisorias de longitud considerable.

El esquema V garantiza una transmisién de los esfuerzos horizontales al macizo
de la casa de méaquinas, lo cual permite construir unas pilas més esbeltas y menos
costosas. Estos dos ltimos esquemas han demostrado ser seguros v flexibles.

Las captaciones en centrales con turbinas de bulbo de eje horizontal pueden
ser construidas bajo estructuras de vertimiento, tal como se aprecia en los
esquemas VI y VII, y en funcién de la ubicacién de la unidad de generacién, la
rejilla puede ser vertical o inclinada.

Las dimensiones del orificio de entrada de las captaciones se determinan
de acuerdo a célculos hidraulicos, considerando las pérdidas de carga en las
rejillas. En estos célculos se debe considerar la posibilidad de que las rejillas se
obstruyan parcialmente, aumentando las velocidades del flujo al entrar y por lo
tanto las pérdidas.

Dependiendo del tipo de limpieza, las guias de las rejillas pueden ser verticales
o inclinadas. Cuando se tienen mecanismos especiales, con greifers y almejas,
las rejillas pueden ser verticales, lo cual disminuye las dimensiones de la toma.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, se recomienda inclinar las rejillas con
respecto al horizonte en un dngulo entre 60° y 85°. En este caso la longitud de la
rejilla es algo mayor y las pérdidas también. Si se esperan grandes cantidades
de cuerpos flotantes y basura, es recomendable mantener la parte superior de
las rejillas siempre sumergida. Es también posible efectuar recalentamientos de
las rejillas con el fin de combatir estos materiales. El gasto de energia en estos
recalentamientos es bastante considerable v varia entre 2 v 4,5 kW por cada
metro cuadrado o entre 4 y 7 kW por cada metro cibico de agua. Los mecanismos
de elevaciéon de las compuertas pueden ser estacionarios © montados en grias
de portal o de otro tipo.

En muchas casas de méquinas fluviales se han observado fuertes oscilaciones
del nivel del agua después de ser captada, lo cual empeora la operacién de las
unidades de generacién al trabajar con caidas répidamente variables, esto debe ser
evitado realizando pruebas en modelos de laboratorio y mejorando las caracteristicas
de las captaciones. Los muros de la sala de méaquinas y especialmente el de aguas
arriba debe ser impermeabilizado completamente.

Las compuertas principales deben ser disefiadas de tal manera que puedan
ser cerradas con agua en movimiento. Una compuerta de accién répida debe
cerrarse en cerca de dos minutos.

Captaciones de orilla o de ladera

Estas captaciones consisten en una estructura de concreto construida
directamente sobre una ladera del embalse y en la cual se ubican todos los equipos
de operacién.
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Este tipo de captaciones se utilizan en las cenirales de conduccidn y también
en las de pie de presa.

Si resulta incémodo o antieconémico ubicar el equipo principal de la
captacién en la propia entrada, éste se instala en un pozo de compuertas,
excavado en las inmediaciones de la ladera y que, obviamente, se encuentra
comunicado con la captacién, tal como se muestra en la (Figura 4.6). En este
caso, en la entrada se construye sélo un orificio convergente de forma adecuada,
defendido con rejillas. Asi, la compuerta principal queda ubicada en el pozo y la
de guarda se puede instalar en la propia entrada.

Figura 4.6 Captacién de orilla o de ladera.
1. Guias de la compuerta de reparacion, 2. Rejilla, 3. Pozo.

Si en el pozo se instalan compuertas planas o radiales, el agua penetra en él
y entonces se denomina pozo htimedo. Sin embargo, también se pueden disefiar
valvulas de mariposa o esféricas, quedando seco el pozo.

Cuando los mecanismos se instalan a la entrada, estas captaciones se
diferencian muy poco de las captaciones de presa, tal como se puede apreciar
en la (Figura 4.2).

En la (Figura 4.7) se muestra una captacién de ladera de pozo himedo. La
parte inicial es un orificio convergente semicircular en planta y con una misma
rejilla para los seis orificios. El manejo de la rejilla y de las compuertas de guarda se
realiza por medio de una grda, después de realizar un desembalse. El manejo de la
compuetta principal instalada en el pozo se realiza desde una cota superior al nivel
méximo de creciente y por medio de una gria de pértico y de mecanismos especiales.

4. Captaciones de torre

Se utilizan cuando por razones de espacio, geolégicas, técnicas o econdémicas
no es adecuado construir captaciones de ladera o de otro tipo. Estan constituidas
por una torre vacia en su interior y con orificios de toma en todo su perimetro, o
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Figura 4.7 Captacién de orilla con pozo htimedo. 1. Rejilla, 2. Compuerta de guarda, 3. Tapa,
4. Gria, 5. Plataforma, 6. Guia de la plataforma, 7. Viga de agarre, 8. Compuerta principal,
9. Tubo de aireacién, 10. Pozo, 11. Cuerda, 12. Elevador de la compuerta.

en una parte de él. Estos orificios se pueden encontrar en una misma cota o en
cotas diferentes. En algunos casos se acostumbra realizar la captacién en niveles
bajos que debe ser abandonada cuando los sedimentos alcancen esas cotas,
siendo necesario realizar la captacién a cotas mas altas, posteriormente.

Las rejillas pueden ser estacionarias o desarmables.

Cuando la captacién estd asociada a una central pie de presa, se puede
prescindir de la compuerta principal, ya que la véalvula que siempre se instala
aguas arriba del caracol o espiral de la turbina, se encuentra relativamente cerca
y la puede reemplazar.

Las compuertas principales planas se usan cuando la entrada del agua es
unilateral y luego se dirige a un conducto de carga.

Si se dispone de entradas en todo el perimetro de la torre y el tramo inicial
del conducto de carga es vertical, se utilizan compuertas cilindricas metélicas o
de concreto armado, que cierran simultdneamente todas las entradas o el orificio
inicial de la tuberia de presién, o conducto de carga.

En planta, la torre puede ser cilindrica, rectangular, hexagonal, etc. La forma
rectangular generalmente se usa en centrales pie de presa con caudales
relativamente grandes y al unir las captaciones de diferentes conductos de presion
en una sola estructura.

La parte superior de la torres (sin considerar la sala de operaciones) se
localiza unos dos o cuatro metros por encima del nivel méximo normal.

Las captaciones de torre no se deben construir en regiones sismicas, a menos
que los célculos correspondientes lo justifiquen. -
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Figura 4.8 Captacion de torre con entrada perimetral del agua. 1. Rejilla, 2. Compuertas de
guarda, 3. Compuerta cilindrica, 4. Conductos principales, 5. Elevadores de las compuertas
cilindricas, 6. Gria giratoria, 7. Sitio para la compuerta de guarda plana, 8. Pasarela o puente

: de acceso.

En la (Figura 4.8) se muestra una torre de captacion cilindrica con orificios
de toma ubicados en dos niveles diferentes que ocupan todo su perimetro. De la
captacién se desprenden cuatro conductos de presion. Las compuertas cilindricas
metalicas de guarda, al cerrarse, cubren la entrada a los conductos y aislan los
pozos de operacién, evitando la entrada de agua. Se manejan con elevadores
individuales de tornillo, instalados en la parte superior correspondiente a la sala
de operaciones.

Para garantizar las reparaciones de las compuertas cilindricas en la capta-
cién se ubican compuertas planas de guarda.

Las rejillas son altas y estacionarias.

En la (Figura 4.9) se aprecia una captacién de torre construida junto a una
presa de tierra. En planta es rectangular y posee seis orificios de toma, divididos
por pilas. Cuenta con rejilla, una compuerta principal y una de guarda, opera-
das con grias de pértico. Ademas, las compuertas principales cuentan con
elevadores hidraulicos.

4.3.3 Disefio de las captaciones sumergidas

Sumergencia

La parte superior o clave del orificio de la captacién se debe ubicar por
debajo del nivel minimo de operacién a una distancia que se denomina
sumergencia. Esta distancia se debe garantizar con el fin de evitar la entrada de
aire a la captacion durante su operacién, favoreciendo la aparicién de vértices
y demés turbulencias. Los vértices disminuyen notablemente la capacidad hi-
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Figura 4.9 Captacién de torre con entrada frontal. 1. Muro anterior, 2. Rejilla, 3. Compuerta de
guarda, 4. Gufa de la compuerta principal, 5. Pozo de inspeccién con ascensor, 6. Elevador
hidréaulico.

dréulica de la captacion, ya que el espacio que debiera estar ocupado por agua
es reemplazado por la entrada de aire. Ademas, se producen pulsaciones que
ocasionan grandes cargas dindmicas sobre la estructura.

Elvalor S de la sumergencia puede ser determinado por la siguiente férmula
(Figura 4.10) si la entrada del agua es frontal:

S = 052 vD°® (4.1)

Si el agua llega a la toma formando cierto dngulo en planta, es decir, si su
llegada no es perpendicular, se puede usar la férmula:

S = 0,7 V D% (4.2)
C
XA mlS I
F {l/M— OOC, 0| <o
o] =3 op
__EﬂIf s 4 2\ //O’
ooo P '/gg
a) 0 y/c*;@/ 1
[+ @
/ yD*
0 2 4 6 8 m"s

b)
Figura 4.10 Determinacién de la sumergencia S de las captaciones sumergidas, en funcién de
la velocidad y la altura de la conduccién. De acuerdo con la recta (1) se forman vértices inde-
seables y segun la recta (2) éstos no se forman.
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Donde: ,
V  es la velocidad del flujo al entrar a la conduccion m/s.
D es la altura del orificio de la conduccién m (didmetro).

Ubicacién de la captacién respecto a los niveles del embalse

La sumergencia es la minima distancia entre la clave de la captacién y el
nivel minimo de operacién. Otra condicién que se debe cumplir es la de que el
piso o solera de la captacién debe quedar por encima del nivel de sedimenta-
cién en un valor entre 0,5 v 1,00 m {por ejemplo).

Sin embargo, puede suceder que entre el nivel minimo de operacién v el
nivel de sedimentacién de un embalse exista una distancia vertical considera-
ble. En ese caso la captacién se puede construir en cualqguier sitio comprendido
entre esos dos niveles. La decision se debe tomar desples de una comparacion
de alternativas y de un anélisis fundamentalmente econémico. Es claro que los
costos v las pérdidas de energfa son diferentes para cada altura o profundidad.
Al produndizar la captacion puede variar el trazado de la conduccidén y aumen-
tar la altura de los pozos de compuertas v de las almenaras. El equipo puede
resultar més costoso. La carga sobre las compuertas vy los esfuerzos para opera-
rias se incrementan.

Configuracién de los elementos de la captacién

Al disenar la cofiguracién de los orificios de entrada en vertederos sumergi-
dos y en algunas captaciones, se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. El coeficiente de friccién a la entrada debe ser bajo.

2. Las dimensiones del orificio v de la transicién deben minimizarse.

3. Las formas deben ser sencillas.

4. Ausencia de cavitacién a la entrada.

La cavitacién puede aparecer cuando la configuraciones no son suaves o
cuando la sumergencia no es suficiente.

Al calcular la presién en la entrada se utiliza el coeficiente de caida de pre-
sién C. En la (Figura 4.11) se ve que en el punto i de la toma, la presién media
expresada por la altura piezométrica Pi / fg se determina por la diferencia de
niveles t = QA.A. - Zt, disminuida en el valor cv? / 2g. De tal forma, el coeficien-
te de caida de presion a la entrada determina en parte de la cabeza de velocidad
la caida de presién en el punto i debida a la transformacién de la energia poten-
cial del flujo en energia cinética y a la confluencia de las aceleraciones desarro-
lladas cuando el agua describe una curva.

Sin embargo, en las captaciones de centrales hidroeléctricas, las velocida-
des de entrada son pequenas y su configuracién no debe cumplir con requisitos
especiales que limiten la caida de presién debido al fenémeno de cavitacién.

El principal objetivo al seleccionar las captaciones energéticas es la méaxi-
ma disminucién de las pérdidas de energfa y de los costos de la estructura y el
equipo.
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Figura 4.11 Pérdidas y variaciones de las presiones a la entrada a la estructura de captacion

Diserio de la solera y la clave de la captacién.

La forma del piso y del techo de la captacién a la enirada es una cuestion
gue adn no ha sido resuelta en su totalidad. Datos experimentales muestran que
en ciertas condiciones concretas las pérdidas de carga con la configuracién 1
(Figura 4.12) esquema | son menores que con la forma 2, pero en otros casos
sucede lo contrario.

La forma de la solera y de la clave (del piso y el techo) a la entrada influye en
el valor de las pérdidas, es decir, las curvas 1y 2 de la (Figura 4.12) esquema II.
Se trata de arcos de circunferencia, elipses o lineas de configuracién suave. En
la mayorfa de las investigaciones de laboratorio la forma con menores pérdidas
fue la eliptica, aunque las diferencias no fueron muy significativas.

La ecuacién de la elipse con la cual se recomienda construir el piso y el
techo de la captacion, tiene la siguiente forma (Figura 4.12):

y2 .
4+ — =1 (4.3)
a? (1-e)a?
Donde:

e es el coeficiente de contracciones del flujo en un plano vertical:

e = 057 + -0.043 (4.4)
1,1-n

Si la solera de la captacion se encuentra en el fondo del canal de aduccién
(Figura 4.12) esquema 1l entonces n = a/t y sélo el techo tendra forma eliptica.
Si el orificio de entrada se encuentra a cierta distancia sobre el fondo (Figura
4.12) esquema I se debe conocer la ubicacién del eje c-c que divide el flujo en
descendente v ascendente. Si en el disefio se considera necesario conocer este
nivel, en forma aproximada, su distancia con respecto al fondo es:

pt
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Figura 4.12 Esquema de la configuracién de la clave (techo) y de la solera (piso) de la capta-
cién sumergida.

Al construir la forma del techo en este caso en la expresion (4.3) v (4.4), se
reemplazan los valores 2’y n' = 2’/ t' v en la configuracién del piso a’y n”=a”/ t”
(Figura 4.12) esquema I. Si n, n’ y n” no son superiores a 0,25 entonces el
coeficiente de contraciones en la férmula (4.3), se puede tomar e=¢’=e” =0,62.

Fl disefio de la configuracion de la solera y la clave del orificio de entrada de
acuerdo con las férmulas presentadas es aproximado, ya que no considera la
presencia de rejillas, guias, pilas, peldanos, etc. Si se requiere de resultados més
confiables, se deben realizar modelos apropiados e investigaciones de laboratorio.

Cara anterior de las pilas

Puede tener una forma circular o eliptica. Cuando en planta el flujo no llega
perpendicularmente es bueno alargar un poco las pilas hacia la zona de aguas
arriba, de tal manera que las contracciones del flujo al entrar y su posterior
ampliacién ocurra entes de llegar a las rejillas. En este caso, la pila debe tener
forma circular en la parte donde llega el flujo y forma eliptica en el sitio donde se
esperan Jos desprendimientos de la lémina (Figura 4.13) esguema 1. Ya que las pilas
alargadas producen vortices de eje vertical (Figura 4.13) Esquema Il que aumentan
las pérdidas vy atraen sedimentos y basura, es importante hacer coincidir su parte
inicial con el muro anterior de la captacién. (Figura 4.13) esquema 111
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Figura 4.13 Configuracién de los elementos constructivos de una captacién sumergida (pilas y
guias de las compuertas en planta).

Guias de las compuertas

La distancia entre las guias vecinas L, influye en el valor total de las pérdi-
das en ellas h,. Su valor minimo, igual al 130% de las pérdidas en una guia hg,
se presenta cuando la distancia entre las guias es Lsw = 1L5L, . Al disminuir o
aumentar esta distancia, las pérdidas se incrementan, tal como se muestra en la
(Figura 4.13 b).

Con el fin de disminuir las pérdidas de carga a la salida de las guias, la parte
final de éstas se debe profundizar a una distancia igual a O = L. 5° (Figura
4.13) esquema IV. La transicién de la gufa y la pila o muro lateral puede ser
recta cuando Lc > 12 O o curva cuando Lc = 6 0.

Cdlculo hidrdulico de la captacién

El célculo hidraulico de una captacién sumergida consiste en la determina-
cién de las pérdidas de carga (del factor de friccién) v la construccién de la linea
piezométrica a lo largo de ella. En este anélisis se supone que el agua posee un
régimen continuo, sin desprendimientos en las paredes interiores y sin volumen
o voértices o altas turbulencias y, ademas, se asume que las pérdidas en los sub-
siguientes elementos de la conduccién no dependen del caracter del flujo en los
tramos iniciales.

En el célculo se determinan todas las pérdidas locales (por entrada, en las
rejillas, en las pilas o muros divisorios, en las gufas, etc.) y a éstas se le suman las
pérdidas por longitud obteniendo las pérdidas totales en la captacion.
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En realidad, en las captaciones se presentan desprendimientos del flujo v
contracciones, especialmente cuando las rejillas se obstruyen parcialmente y las
pérdidas en los subsiguientes elementos dependen del flujo en los tramos iniciales.
De tal manera, los célculos tedricos producen resultados aproximados. Si se requie-
ren valores mas exactos, se deben realizar ensayos sobre modelos adecuados.

Pérdidas por entrada
Cuando el agua entra a la captacién, se presentan algunas perturbaciones,
turbulencias y ciertos desprendimientos de la lamina, lo cual ocasiona pérdidas

‘de carga de cierta importancia y que se determinan de acuerdo con la férmula
de Weisbach:

h o= f —% )

Donde:

h, es el valor de las pérdidas en metros.

v es la velocidad del flujo en una seccién ubicada inmediatamente aguas
arriba en m/s.

g es la aceleraciéon de la fuerza de gravedad en m/s?.

f  eselfactor de friccidn, que se determina experimentalmente.

Conociendo la eceleracion v la velocidad, el célculo consiste en encontrar
en tablas o gréficos experimentales el valor f del factor de friccién para reempla-
zar estas cifras en la férmula (4.6) y determinar el valor de las pérdidas.

En la (Figura 4.14a) se muestra un gréfico que permite determiar el factor
de friccién en captaciones cuyos orificios se encuentran en planos verticales
perpendiculares al flujo. Cuando los orificios estan limitados por pilas o muros
laterales, se puede utilizar la (Figura 4.14b).

En estos célculos se supone que la entrada tiene una configuracién éptima,
tanto en su clave como en su solera, construida de acuerdo a las recomendacio-
nes de una curva eliptica dadas anteriormente, en este texto.

La linea piezométrica
Puede ser construida de acuerdo con la expresion

oL V2
i AA i —29—1_——
Dende:

Z  es la altura de la linea piezométrica en la seccién considerada.
Z,, es la profundidad del agua en la zona de aguas arriba.
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Figura 4.14 Determinacién del factor de friccidon f por concepto de pérdidas de carga
en la entrada a la captacién.
a) Sin pilas laterales
b) Con pilas laterales o muros.

h son las pérdidas de carga totales hasta la seleccién considerada.
Q. ; V, son, correspondientemente, el coeficiente de Coriolis y la velocidad me-
dida en la seccién considerada.

La construccién de la linea piezométrica permite determinar la profundizacién
necesaria de la captacién. La linea se calcula con el agua en el nivel minimo de
operacién, con la minima profundizacién y con el caudal de diseno, consideran-
do la obturacién maxima esperada de las rejillas.

Pérdidas de carga en las rejillas

Las rejillas producen una pérdida de carga al paso del agua por las mismas.
Con el fin de disminuir este valor, especialmente en las platinas se les imprime
una forma aerodindmica en la direccién del flujo. Las distintas clases de platinas
o barrotes utilizados en la construccién de rejillas se muestran en las (Figuras
4.15a 4.17). Es de anotar que especialmente por economfa, es més generaliza-
do el empleo de la forma A.

La pérdida de carga ocasionada por las rejillas puede ser calculada teérica-
mente por medio de la férmula de Kirshmer cuya expersion es:

he = B(sb)® x Y2 x sen O
2g

Pérdidas de carga en las guias

La determinacién del factor de friccién se puede efectuar con la siguiente
férmula:

f = 01 Lyb
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Figura 4.15 Diversas clases de barrotes para las Figura 4.16 Barrotes de la rejilla monta-
rejillas dos con la inclinacién correspondiente
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Figura 4.17 Diferentes formas de los barrotes de las rejillas v sus correspondientes coeficientes
de pérdidas.

Donde:
L, es el ancho de la gufa.
b es el ancho del conducto.

La velocidad, al determinar las pérdidas de acuerdo con la férmula (4.6) es
la velocidad media del agua al pasar por las guias, es decir en la seccién corres-
pondiente a las gufas. En la (Figura 4.18) se muestran unas curvas para deter-
minar el factor de friccién que producen los valores un poco menores que los
calculados con la anterior férmula. Como se dijo, la distancia éptima entre guias
por concepto de pérdidases L, = 1.5 L.
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Figura 4.18 Valores del coeficiente C1 en funcién del &ngulo horizontal del flujo con respecto a
la orientacién de la rejilla.

Pérdidas de las compuertas
Cuando la compuerta se ubica inmediatamente aguas abajo de la capta-
cién, el factor de friccién se calcula con la férmula:

f = 005L

Donde:
L, eslalongitud de la entrada en la direccién del flujo.
h esla altura de la captacién o de la conduccién.

La velocidad en la férmula (4.6) es la del agua al pasar por la compuerta. El
dngulo ) que determina el limite de la transicién del flujo esté entre 9° y 15°.
Para disminuir las pérdidas, se debe seguir la linea en el sitio en que la compuer-
ta empieza a cerrar el orificio. Asi, el factor de friccién disminuye précticamente
a la mitad.



314 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Pérdidas a la salida en la captacion

Al determinar el factor de friccién del tramo final de la captacién se debe
considerar la influencia de las pilas, que dividen la entrada en dos o més orifi-
cios. También se debe tener en cuenta la pérdida de carga en las vévulas, si
existen. A la salida, el factor de friccién se puede tomar igual a cero.

Pérdidas por longitud en la captacién

Dependen de la rugosidad de sus paredes internas y pueden ser calculadas
con laférmula f = KL/D, donde L es la longirud de la captacién y D su diémetro.
El valor del coeficiente K varfa de 0,1 a 0,8.

Célculo de los tubos de aireacién

Con el fin de asegurar el movimiento del aire a los largo del tubo de airea-
cién se requiere de una caida de presion entre su seccidn inicial y la final. En la
seccién final (en la conduccién) se debe presentar una succién.

En las conducciones cerradas a presién, el gasto de aire se debe tomar igual
al caudal en las turbinas alimentadas por su conducto. Conociendo el gasto o
caudal de aire v asumiendo inicialmete una velocidad de éste en el tubo de
aireacion entre 30 y 50 m/s se puede determinar el drea de la seccién del tubo A
Después de seleccionar la forma trasversal del tubo se determinan las pérdidas
locales v las pérdidas por longitud del aire en movimiento. La suma de estas
pérdidas no debe ser superior al vacio permisible en el tubo.

Recalentamiento de las rejillas

Los cuerpos flotantes v la basura no se pega a las rejillas si estas se conser-
van a una temperatura minima de 1°C. Esta temperatura se puede garantizar en
la mayotfa de las zonas del pais. En caso conirario puede pensarse en la posibi-
lidad de instalar un sistema automéatico de recalentamiento.

La potencia necesaria para calentar un metro cuadrado de rejilla, se puede
determinar con la férmula:

P = K*0,00116 o (¥° t°

REJILLA ~ AGUA)

Donde:
Ol es un coeficiente de transmisién de calor entre el metal y el agua.
K es un factor factor de seguridad que se toma entre 1,5 y 2

000116 = —-427
3.600x 102 es un coeficiente para pasar de kcal/hora a kW
hora.
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Para disminuir el consumo de energia se puede efectuar un calentamiento
diferencial, transmitiendo a las barras de la rejilla cantidades diferentes de ener-
gia calorifica. En ese caso, para barras cilindricas:

o = 950v0¢/d%
y para barras cuadradas:

o = 2.400v°8/po2

Donde:

P es el perimetro de la barra.

d essu didmetro.

v esla velocidad del agua al pasar por la rejilla en m/s.
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