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1. Introduccion

El presente trabajo se realiza en el marco de la catedra de Trabajo Final (H0526) de la carrera de
Ingenieria Hidraulica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata. El
propdsito del mismo es aplicar en forma integral los conceptos contenidos en la carrera. A través
de éste se buscan introducir diversas herramientas y metodologias a las que con frecuencia el
ingeniero debe recurrir en estudios y proyectos reales relacionados con la Ingenieria Hidraulica.

En particular, el trabajo tiene por objeto el andlisis del funcionamiento en serie de los embalses
Portezuelo del Viento (que se ubicara sobre el rio Grande, en la provincia de Mendoza) y Casa
de Piedra (emplazado sobre el rio Colorado, limite entre las provincias de Rio Negro y La Pampa)
y el estudio de prefactibilidad de la instalacidn de una nueva turbina en la central de Casa de
Piedra. Con esta finalidad, se desarrollan modelos de embalse para cada aprovechamiento. Estos
ultimos son de gran utilidad, ya que permiten el manejo de las variables mas importantes en lo
que a la operacién de este tipo de aprovechamientos concierne, tales como: volimenes de
regulacidn, niveles y consignas operativos. Estos modelos se adecuan al tipo de analisis que se
lleva a cabo a largo de este trabajo. A partir de la observaciéon del funcionamiento de estos
modelos se pueden obtener importantes conclusiones mediante las cuales es posible evaluar
cuantitativamente (en este caso) el impacto que tendra el emplazamiento del aprovechamiento
Portezuelo del Viento (ubicado en la cabecera de cuenca) sobre el ya existente embalse de Casa
de Piedra.

1.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de Portezuelo del Viento sobre el
funcionamiento de Casa de Piedra, plantear posibles consignas operativas considerando el
caracter en serie de los aprovechamientos y realizar un estudio de prefactibilidad de la
instalacion de una nueva turbina en la central de Casa de Piedra.

Esto se lleva a cabo a través del desarrollo de modelos de embalse para cada aprovechamiento,
los cuales tienen la funcién de simular la operacidn de los mismos. Para la realizacién de dichos
modelos se recurre al uso de las series de caudales asociadas a los cursos principales de la
cuenca.

Las tareas especificas son:

e Descripcion de la cuenca en estudio (geomorfologia, clima, hidrologia de la cuenca,

infraestructura, usos del agua).

e Recopilacion y analisis de antecedentes.

e Andlisis de serie de caudales disponibles.

e Planteo de modelos de embalse.

e Planteo y andlisis de posibles escenarios de funcionamiento. Conclusiones.

e Estudio de prefactibilidad de una tercera turbina en la central de Casa de Piedra.

e Elaboracién de conclusiones generales del trabajo a modo de corolario junto con

sugerencias respecto a la operacién del sistema de embalses en conjunto.
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2. Estudio de la cuenca

2.1Hidrologia de la cuenca del rio Colorado

La cuenca del rio Colorado se extiende por 1.150 kildmetros desde su desembocadura en el
Océano Atlantico hasta su nacimiento en la Cordillera de Los Andes, cubriendo en total una
superficie de 48.000 kildémetros cuadrados. Su clima es semidesértico aunque con un marcado
efecto de precipitacion orografica en su extremo occidental. Esto genera un fuerte gradiente de
precipitacién en la zona de alta montafia que alcanza los 1.100 mm en las altas cumbres para
descender hasta 200 mm en la zona de Buta Ranquil, aguas abajo de la confluencia de los rios
Grande y Barrancas que al unirse dan origen al rio Colorado. A partir de esa zona la precipitacién
vuelve a aumentar muy lentamente hasta alcanzar los 400 mm por aiio en la regién de Pedro
Luro, provincia de Buenos Aires.

La distribucién espacial de la precipitacién permite dividir la cuenca en dos subcuencas: una
cuenca “activa” aguas arriba de Buta Ranquil y otra cuenca “pasiva” aguas abajo de dicha
progresiva. En la primera es donde se genera la mayor proporcion del recurso hidrico que en
parte escurre superficialmente por el rio Colorado y en parte se infiltra en las zonas de recarga
alimentando el acuifero regional.

,.-"I .i._ 1 - kﬁ

_— SUBCUENCA ACTIVA ¢ -
| COIRCO

1 _.. A _._.I;.L} " . " ﬁ -1
Kyl -:. _,—-: _\-\{" %

SN S : Rio Desaguadero (Curacd)

SUBCUENCA PASIVA

Figura 2.1: Cuenca del rio Colorado. Fuente: COIRCO

Dividir la cuenca del rio Colorado en estas dos subcuencas, como se observa en la Figura 2.1,
resulta conceptualmente conveniente pues permite afirmar que es en la porcién activa de la
cuenca donde se genera el recurso y se concentran las mejores oportunidades para almacenar
agua, resultado de los profundos valles que alli se encuentran y menores niveles de evaporacion.
Por la misma razdn, es en esta regidon donde se maximiza la capacidad de producir hidroenergia.
Por otro lado, es en la porcién pasiva de la cuenca donde se concentran los usos actuales del
agua (riego, agua potable, explotacién de hidrocarburos, mineria).
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La alta cuenca del rio Colorado colecta las aguas que precipitan, mayormente en forma de nieve,
a través de dos grandes cursos de agua, los rios Grande y Barrancas. El primero situado
enteramente en la Provincia de Mendoza y el segundo como limite interprovincial entre
Mendoza y Neuquén. La figura adjunta muestra la red de drenaje de ambos rios montada sobre
un modelo digital del terreno. El rio Grande se recuesta sobre la parte oriental de la cuenca alta
mientras que el rio Barrancas lo hace sobre su porcién Suroeste.

2.1.1 Cuenca del rio Grande

El rio Grande se inicia en el macizo central de Los Andes, en el limite con Chile, con los rios
tributarios Cobre y Tordillo. Tiene una longitud de 345 km hasta confluir con el rio Barrancas,
encerrando un area de drenaje de 10.405 Km?.

El rio Grande tiene alimentacidn nival casi exclusiva. Su caudal medio anual se calcula en 111
m3/s, con caudales medios diarios que oscilan entre 32 m3/s en periodos de estiaje minimo y
hasta 647 m3/s en épocas de fuerte deshielo. A pesar de la alta latitud en la que se origina y
discurre (se inicia a los 34° 56 de latitud Sur), el pico del derrame estival se anticipa un mes con
respecto al aumento que se observa en los demas rios de la regidon Cuyana. Esto resulta muy
favorable para la CRC por permitir un mejor aprovechamiento de sus aguas en las zonas con
agricultura bajo riego.

El rio Grande presenta una moderada pendiente comparado con otros rios de la regién. Ello es
debido a su direccidn de escurrimiento norte-sur entre los cordones cordilleranos que delimitan
su curso. En partes corre tan encajonado que su ancho son unos pocos metros, aunque
alcanzando grandes profundidades. Al llegar a la localidad de Bardas Blancas el cauce gira en
direccion Sur. El tramo siguiente discurre por un cauce ancho que en partes alcanza 1.500 m,
conduciendo el agua a baja velocidad.
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Figura 2.2: Esquema de la cuenca del rio Grande. Fuente: COIRCO
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2.1.2 Cuenca del rio Barrancas

El rio Barrancas por su parte nace en la cordillera de Los Andes a los 36° 05 de latitud Sur a partir
de las lagunas Negra y Fea en el limite con Chile. Tiene una longitud de 131 Km hasta confluir
con el rio Grande, encerrando un drea de drenaje de 3.544 Km2. La alimentacion del rio
Barrancas es de transicién, entre las hoyas nivales al norte y pluvio-nivales al sur. El curso se
orienta en direccidn Sur-Sureste hasta volcar sus aguas en la laguna Carri-Lauquen, a partir de
la cual retoma su curso por un caiidn angosto hasta unirse con el rio Grande.

Su caudal medio anual se estima alrededor de los 36,6 m3/s, variando entre un minimo diario de
12 m3/s en periodos de estiaje y llegando préximo a los 134,3 m3/s en épocas de fuerte deshielo.

La laguna Carri-Lauguen se ubica a mitad del recorrido del rio Barrancas, por arriba de los 1.420
m. La alimenta una cuenca de 1.900 Km? que le aporta un gran volumen de agua, la cual aporta
regulacién natural al derrame del rio Barrancas.
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Figura 2.3: Esquema de la cuenca del rio Barrancas. Fuente: COIRCO

2.2 Caracterizacion de los periodos secos

Un simple andlisis de la serie histdrica utilizada (1989-2017) de caudales en Buta Ranquil nos
permite calcular que la media de la distribucién de los valores anuales en dicha progresiva del
rio es de 138 m3/s, equivalente a un derrame anual promedio de 4.255 Hm3/afio. Este mismo
volumen puede ser expresado en términos de una ldmina de agua uniformemente distribuida
sobre toda la superficie de la cuenca, la que alcanzaria una altura de 89 milimetros. Comparando
esta ultima cifra con las isohietas de precipitacion mostradas anteriormente esta claro que solo
una fraccién menor del agua que precipita sobre la cuenca llega a escurrir por el rio. Esto es asi
dada la aridez del terreno y el alto nivel de evaporacidon predominante en la regidn, sobre todo
en la subcuenca pasiva.
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Figura 2.4: Grdfico de derrames anuales en la estacion “Buta Ranquil” (1940-2017). Fuente: EVARSA
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El problema que se suscita en la cuenca del rio Colorado es la persistencia de afos hidrolégicos
de similares caracteristicas. Es decir, la repeticidon de afos (hidrolégicamente) ricos, o pobres,
segun sea el caso. En el grafico de la Figura 2.5 se puede identificar un periodo marcadamente
pobre, con siete afios consecutivos por debajo del valor medio. En la Figura 2.4 puede
observarse que existen ciclos hidroldgicos secos, los cuales se repiten cada diez o mds afos,
segun la bibliografia consultada. La experiencia de COIRCO en la operaciéon del sistema indica
que tener mas de tres afos pobres consecutivos resulta problematico para satisfacer las
demandas hoy presentes en la cuenca. La capacidad limitada de almacenamiento de agua que
tiene la cuenca conspira contra una distribucién mds eficiente del agua.

2.3 Pérdidas por evaporacién en Casa de Piedra

La pérdida de agua por evaporacioén en la cuenca tiene dos origenes: la evaporacion en cursos y
cuerpos de agua, y la evapotranspiracion de la vegetacién. La fisiografia semidesértica de la
cuenca hace que la pérdida por evapotranspiracion de la vegetacion nativa sea muy baja. Por el
contrario, los cursos y cuerpos de agua de la cuenca estan expuestos a una atmésfera con altas
temperaturas en verano, bajo contenido de vapor de agua, intensos vientos y altos niveles de
radiacion solar; factores todos ellos que potencian las pérdidas por evaporacion.

La cuenca tiene por el momento un solo embalse, Casa de Piedra, ubicado en su porcién media.
La presa de cierre genera un embalse de 36.000 ha a nivel maximo normal de operacién (283,00
m.s.n.m.), cota que permite un almacenamiento de 3.556 Hm? de agua. El lago Casa de Piedra
presenta una gran superficie expuesta a la evaporacion. Si se lo compara con otros embalses de
la regién, como por ejemplo el futuro aprovechamiento Portezuelo del Viento sobre el rio
Grande que expondra solo 2 hectdreas de lago para almacenar 1 hectdmetro cubico de agua, o
el existente aprovechamiento El Chocdn sobre el rio Limay el cual expone 4 hectareas para
almacenar el mismo volumen, el embalse de Casa de Piedra debe exponer bastante mas
superficie: 10,1 ha/Hm3. Este aspecto pone en evidencia la importante pérdida por evaporacién
gue cuenta este ultimo respecto a los restantes. A continuacion, en la Figura 2.6 se muestra una
imagen satelital del embalse Casa de Piedra.
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Figura 2.6: Imagen satelital del aprovechamiento Casa de Piedra [diciembre del 2016]. Fuente: Google Earth

Es notable la alta tasa de evaporacion potencial (1.606 mm) comparado con lo exiguo de la
precipitaciéon (274 mm). Ello hace que gran parte del agua que precipita se evapore antes de
aportar al balance hidroldgico.

2.4 Usos consuntivos

La demanda para servir con agua potable a la poblacién que habita en la cuenca resulta
insignificante en la ecuacidn de balance hidrico del rio. Son las demandas de municipios ubicados
fuera de la cuenca las que pueden generar un salto brusco en el nivel actual de suministro. De
concretarse la ampliacion del acueducto a Santa Rosa (fases Il y Ill) y la construccién del
acueducto a la ciudad de Bahia Blanca cabria esperar que se triplique el consumo actual del
sector en un horizonte de 10 afios.

La demanda de agua por parte del sector petrolero ha sido notablemente decreciente en los
ultimos afos, y a la espera de cambios de politica a nivel nacional que incentiven la exploracion
y explotacidn de hidrocarburos. Dados los incentivos necesarios cabe esperar que en pocos afios
las empresas retornen al nivel de produccidn (y de consumo de agua) que tuvieran hace cinco o
mas afios atrds. A lo dicho se suma la iniciativa liderada por YPF S.A. para explotar reservorios
no convencionales de hidrocarburos que como se sabe requiere de importantes cantidades de
agua. En sintesis, es esperable que este sector duplique o incluso triplique el consumo actual de
agua dulce en un horizonte de 10 afios, o incluso menos afios. En cualquiera de los casos la
demanda seguird siendo baja comparada con la oferta hidrica. La confiabilidad de las mediciones
del sector es excelente.

La industria minera en la cuenca es incipiente, pero con un enorme potencial. Coyunturalmente
la empresa Potasio Rio Colorado ha interrumpido el ritmo de inversién a fines del 2012 a punto
de generar preocupacion en la region. Se espera sin embargo en un futuro cercano se reanude
el cronograma de trabajo que preveia comenzar con el desarrollo de cavernas a mediados del
2013 (etapa con fuerte consumo de agua). En cualquiera de los casos el consumo de agua para
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la Unica explotacién minera de envergadura seria moderado y acotado. Aqui también la
confiabilidad de las mediciones de agua consumida es excelente.

La agricultura bajo riego, el mayor consumidor de agua en la cuenca, presenta realidades
contrastantes que hacen dificil prever su futuro. Mientras que la region de CORFO en el Valle
Bonaerense estd en condiciones de utilizar beneficiosamente mayor cantidad de agua de la que
viene recibiendo, por lo que el cuadro de situacidon es menos promisorio en las demas porciones
de la cuenca.

La cantidad de agua requerida por los distintos sistemas de riego cambia mes a mes de acuerdo
al plan de cultivos y su ubicacién geogréafica en la cuenca. Areas préximas a la costa Atlantica
tienen un clima moderado que les permite iniciar temprano la implantacién de cultivos y
prolongar la agricultura hasta comienzos del invierno. La situacidon cambia al desplazarnos hacia
el corddén cordillerano donde los inviernos son mas crudos y prolongados, haciendo que se
acorte la temporada de riego. La variedad de cultivos y la cantidad de cosechas por afio es muy
influyente en la estacionalidad de la demanda. Por ejemplo, el riego en la zona de CORFO
(cuenca baja) comienza en Junio-Julio con la implantacion de trigo, en Agosto-Septiembre se
suma la cebolla, en Octubre se agrega el girasol y para noviembre se completa el esquema con
el riego del maiz. La demanda es minima (o cero) en Mayo-Junio y maxima en Diciembre-Enero.
Contrastan con este esquema los sistemas aislados de montafa donde el riego es simple y
acotado, donde prevalecen las pasturas naturales e implantadas que crecen en funcién de la
disponibilidad de agua por derretimiento nival. La cuenca media, que a los efectos de este tema
se vinculan con los sistemas de riego en Rio Negro y La Pampa, ejemplifica la transicién entre los
sistemas de montaiia y lo observado en el Valle Bonaerense.
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Figura 2.7: Estacionalidad de la demanda en las diferentes subcuencas del rio Colorado. Fuente: “Uso de las aguas
del rio Colorado”, de Gustavo E. Diaz (2013)

En la Figura 2.7 se ilustra la estacionalidad de la demanda para las tres zonas (para la cuenca
baja se utilizaron datos de CORFO; para la cuenca media datos de Salto Andersen; parala cuenca
alta datos de Rincén de los Sauces) donde cada curva indica el porcentaje mensual de la
demanda anual. Como puede observarse la curva representativa de la cuenca baja es mas
extendida en el tiempo y achatada que las otras dos. Por el contrario, la curva para la cuenca
alta cubre menos meses y por ende resulta la mds empinada. La curva para la cuenca media es
una situacion intermedia entre los dos extremos.
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Usos consuntivos en la cuenca

Habitat
17.43% Urbano
0.52%

Infiltracién

17.98% Riego

54.40%

Evaporacién en CdP "\.

9.38%
Hidrocarburos

0.29%

Mineria
0.00%

Figura 2.8: Distribucion porcentual de los usos consuntivos en la cuenca. Fuente: “Usos de las aguas del rio
Colorado”, de Gustavo E. Diaz (2013)

Excepto contadas excepciones, las inversiones privadas necesarias para reactivar la produccion
bajo riego en la zona media y alta de la cuenca todavia no han alcanzado los niveles esperado.
El alto costo de los insumos de produccidn, la energia principalmente, y la falta de agronegocios
definidos postergan el crecimiento del sector agricola bajo riego en un vasto sector de la cuenca.
Por otra parte, la realidad econémica-productiva que se observa contrasta con las demandas de
agua. Donde la produccién bajo riego es importante los consumos de agua son racionales. En
cambio, donde la produccién esta poco desarrollada los consumos se vuelven irracionalmente
altos. Quitando a CORFO de las estadisticas se observa que el resto de los predios regados en su
conjunto derivan agua equivalente a una ldmina de 3.600 milimetros anuales para regar sus
cultivos. Ello constituye un volumen de agua que la tierra y mucho menos los cultivos son
capaces de absorber. La medicién de caudales para riego resulta poco confiable. Otra vez
exceptuando a CORFO del comentario, se destaca que las condiciones de medicién son en
general precarias, debido a que se mide poco, se mide incorrectamente o directamente porque
no se mide.

Se completa el cuadro de situacidn con las llamadas pérdidas de agua por procesos naturales:
las pérdidas por infiltracion y percolaciéon en el curso mismo de agua y las pérdidas por
evaporacién en embalses. Ambos factores son altamente significativos en la cuenca del rio
Colorado y ningun balance hidrico de la cuenca puede prescindir de ellos.
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2.5Comité de Cuenca Rio Colorado (COIRCO)

El Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), nacié como respuesta al protagonismo
del recurso hidrico en la zona y la necesidad de las cinco provincias atravesadas por el rio de
celebrar un acuerdo que estableciera la forma de decidir el uso y distribucidon del agua y su
preservacion como fuente de desarrollo. Es un comité inscripto en el paradigma del didlogo y la
cooperacion entre las provincias, que se propone implementar politicas de estado a largo plazo
que sobrevivan a los gobiernos de turno y asi asegurar el cumplimiento de las decisiones que se
toman en conjunto. Es una institucién que trabaja para generar politicas de desarrollo sostenible
en una extensa region del pais.

Tiene por objetivo promover el manejo coordinado y racional de los recursos hidricos y
desarrollar acciones conjuntas dirigidas a la resolucién de las problematicas hidricas que afecten
a la cuenca, entendida como unidad de planificacién y gestion territorial. Ademas, es una de las
principales instituciones de manejo de cuencas que tiene el pais y que ha probado ser exitosa
en su ambito.

El Comité interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO) fue creado en 1976 por acuerdo de los
gobernadores de las provincias de Buenos Aires, La Pampa, Mendoza, Neuquén y Rio Negro.
Mediante ese Comité las provincias asumieron la responsabilidad de poner en marcha el
Programa unico de Habilitacién de Areas de Riego y Distribucién de Caudales del Rio Colorado,
tendiente a una distribucion razonable y equitativa de sus aguas para beneficio comun.

Entre otras atribuciones, el COIRCO debe:

e Fiscalizar el cumplimiento de lo establecido en el Programa Unico Acordado.

e Controlar que el proyecto, la construccion y los planes de operacién y mantenimiento
de las obras de derivacién, regulacién e hidroeléctricas, asi como el caudal y salinidad
de los retornos de las obras de regadio, se adecuen a lo previsto en el mencionado
programa.

e Realizar estudios sobre los ecosistemas, evaluando, determinando e informando con
antelacion el impacto ambiental de los programas a ejecutar.

e Desarrollar programas de calidad de aguas que garanticen el suministro para los
diferentes usos (agua potable, irrigacion, ganaderia e industrias), y la proteccién de la
vida acuatica.

e Priorizar las obras de regulacion; disponer y obtener informaciéon en la Cuenca
(meteoroldgica, hidroldgica, sedimentoldgica, geoldgica y cualquier otra que se
relacione con el Programa Unico Acordado).

e Completar los estudios y la evaluacién de los recursos hidricos.

e Ajustar los caudales derivados por las provincias riberefias, cuando las variaciones del
derrame asi lo impongan.

e Decidir los reajustes al Programa Unico Acordado, de conformidad al grado de
conocimiento de la cuenca y su comportamiento en las distintas etapas de su ejecucién.
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3. Series de caudales empleadas para la modelaciéon

Para la implementacion de los modelos de embalse de Portezuelo del Viento y Casa de Piedra
se utilizaron las series de caudales generadas por la UIDET - Hidrologia y UIDET - Gestién
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata en conjunto con
la Universidad Nacional del Litoral, realizadas en el marco del “Estudio de Impacto Ambiental
Regional: Aprovechamiento Multipropdsito Portezuelo del Viento- Cuenca del Rio Colorado”,
correspondientes a las mediciones realizadas en las estaciones:

La Gotera, ubicada sobre el rio Grande.

Puesto Gendarmeria, ubicada sobre el arroyo Poti Malal.

Barrancas, correspondiente al rio Barrancas.

Buta Ranquil, ubicada sobre el rio Colorado a 25 km de la confluencia de los rios Grande
y Barrancas.

Figura 3.1: Esquema de la cuenca con la ubicacion de las estaciones empleadas y ambos aprovechamientos. Fuente:
Elaboracion propia
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3.1 Estaciones “La Gotera” vy “Puesto Gendarmeria”

Para llevar a cabo el andlisis se recopilaron (por intermedio de COIRCO) las series “originales” o
“de proyecto” del AMPDV, correspondientes a las estaciones La Gotera sobre el rio Grande y
Puesto Gendarmeria sobre el arroyo Poti Malal, y como se explica mas adelante, mediante su
resta aritmética, se obtiene la propia para Portezuelo del Viento.

s Puesto,Gendarmeria

Figura 3.2: Vista satelital de la ubicacion de las estaciones La Gotera y Puesto Gendarmeria. Fuente: Elaboracion
propia

Estas series poseen una longitud de registro comprendida entre los afios 1971 y 2007 (36 afios),
sin faltantes, dado que a instancias de realizar el proyecto ejecutivo de la presa fueron
completadas. Sin embargo, ya que inicialmente no se contaba con dicha informacién, fue
intencion del grupo de trabajo de la UNLP obtener las series competas (1971 — 2017) de caudales
medios diarios, de las estaciones La Gotera y Puesto Gendarmeria, a partir de los datos base
provistos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos y el propio completamiento de registros
faltantes, utilizando las mismas metodologias descriptas en el proyecto de la presa.

Dicha tarea se realizd6 de manera anticipada a la aparicidén de las series de proyecto, pero se
considerd conveniente y se acordd que, para darle continuidad y correspondencia entre ambas
instancias de estudio (proyecto y EIA Regional), debian utilizarse las series originales para el
periodo 1971 — 2007, y la actualizacion propia ya realizada para el periodo 2007 — 2017.
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3.2 Estacion “Buta Rangui

Esta serie posee un prolongado registro de datos, que va desde abril de 1940 a la actualidad (78
anos). Sin embargo, también existe un importante periodo faltante comprendido entre abril de
1961 y el inicio del afo 1990. En este sentido, lo prolongado del periodo faltante hace que no
pueda ser completado adecuadamente mediante alguna de las técnicas estadistica clasicas, a
partir de datos de estaciones cercanas y/o de cuencas de similares caracteristicas hidroldgicas.

Figura 3.3: Vista satelital de la ubicacion de la estacion Buta Ranquil. Fuente: Elaboracion propia

En el EIAR PdV (citado anteriormente), se determind que lo conveniente fue trabajar con el
periodo de la serie que va de enero de 1990 a junio de 2017 (27 afios), con Unicamente 147
faltantes (1,46 % del total), los cuales si pudieron ser rellenados por la UIDET Hidrologia a partir
de los datos de la estacidn La Gotera.
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3.3 Estacion “Barrancas”

Al igual que en caso de Buta Ranquil, esta serie que inicia sus registros en el afio 1960, también
posee un considerable periodo faltante, sumando un total de 2.911 datos (13,98 % del total),
principalmente agrupados entre los afios 1971y 1976.

Figura 3.4: Vista satelital de la ubicacion de la estacion Barrancas. Fuente: Elaboracion propia

A su vez, dado que el objetivo de su analisis era trabajar sobre su influencia o relacion con la de
Buta Ranquil (es su principal afluente), es que se puso hincapié en el periodo comun, esto es,
1990 - 2017. En ese lapso la serie original posee Unicamente 354 faltantes (3,52 %), los cuales
fueron adecuadamente completados a partir de los datos de la estacién Buta Ranquil.
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3.4 Series finales de caudales empleadas para la modelacién
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Figura 3.5: Serie de caudales en la estacion La Gotera. Fuente: UIDET - Hidrologia
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Figura 3.6: Serie de caudales en la estacion Puesto Gendarmeria. Fuente: UIDET - Hidrologia
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Serie de caudales en estacion "AMPdV"
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Figura 3.7: Serie de caudales en la estacion AMPdAV. Fuente: UIDET - Hidrologia

Serie de caudales en estacion "Buta Ranquil"

1000.00

900.00

800.00

700.00

600.00

500.00

Caudal [m?/s]

400.00

300.00 I

200.00
100.00 u
0.00

1/1/1990 9/27/1992 6/24/1995 3/20/1998 12/14/20009/10/2003 6/6/2006 3/2/2009 11/27/20118/23/2014
Fecha

Figura 3.8: Serie de caudales en la estacion Buta Ranquil. Fuente: UIDET - Hidrologia
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Serie de caudales en estacion "Barrancas"
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Figura 3.9: Serie de caudales en la estacion Barrancas. Fuente: UIDET - Hidrologia
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4. Modelo de embalse: Portezuelo del viento

4.1 Caracteristicas principales del aprovechamiento

El Aprovechamiento Multipropdsito Portezuelo del Viento se emplazard sobre el rio Grande,
provincia de Mendoza, departamento de Malarglie. Las coordenadas geograficas del cierre son
35°49’ S 70°00" W.

411 Presa

La tipologia constructiva y estructural seleccionada corresponde a una presa de gravedad maciza
de hormigdn compactado a rodillo (HCR).

Las dimensiones principales de la presa son:

A\

Volumen util del embalse (entre cota 1630y 1577,45 msnm): 1461 hm?
Volumen total del embalse (cota 1630 msnm): 1941 hm?
Area del embalse (para cota 1630 msnm): 3788 ha

Cota de coronamiento: 1633 msnm

Cota de fundacién minima: 1455 msnm

Altura maxima desde la fundacion: 178 m

Longitud de coronamiento: 515 m

Talud aguas arriba: Vertical

Talud aguas abajo: 1V:0,8H

Volumen de presa y vertedero: 2.544.650 m3

Volumen de excavacion: 806.605 m3

VVVVYVYVVYVYYVYYVY

4.1.2 Central hidroeléctrica

La Central Hidroeléctrica es de tipo cerrada y se ubicard a pie de presa sobre la margen izquierda
del rio, excavada en roca a cielo abierto. Se instalaran tres turbinas Francis de eje vertical cuya
potencia nominal unitaria es de 72,2 MW a 300 rpm.

La casa de mdquinas consta de un cuerpo principal hacia la margen izquierda, donde se alojan
los turbogeneradores, mientras que hacia la margen derecha se dispone de la sala de
premontaje. El cuerpo principal de la misma se dividira estructuralmente en tres bloques, cada
uno de los cuales alojard, una unidad completa de turbina. En la parte inferior de cada bloque
se conforma el tubo difusor y canal de fuga, mientras que en la zona intermedia se aloja la
turbina con su cdmara espiral, distribuidor, rotor y cono.

El nivel de implantacidn del eje de las turbinas es de 1.485,76 msnm, establecido a partir del
nivel restitucion a la salida de difusores. Por encima se implantan los generadores conformando
todo este sector, la obra de infraestructura de la central. Los generadores poseen una potencia
nominal de 70,7 MW y una potencia aparente de 74,4 MVA para un factor de potencia genérico
de 0,95.
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Parametro Valor
Central Hidroeléctrica
Tipo A pie de presa
Longitud casa de maquinas 62,05 m
Ancho casa de maquinas 24,65 m
Potencia total instalada 212,50 MW
Tiempo de utilizacién afio medio 4.555,00 h/afio
Generacién media anual 887,00 GWh
Factor de planta 0,52
Turbinas
Tipo Francis eje vertical
Cantidad de maquinas 3
Caudal instalado 200 mi/s
Salto neto nominal 120,00 m
Potencia unitaria mdxima continua a salto nominal 72,20 MW
Potencia unitaria maxima continua a salto neto minimo 40,20 MW
Cota eje plano medio del distribuidor 1.485,76 ms.n.m.

Tabla 4.1: Parametros generales de la central hidroeléctrica. Fuente: UNCuyo

4.1.3 Vertedero

El disefio corresponde al de un vertedero tipo superficial ubicado en la parte central del cuerpo
de la presa, e incorporado a la estructura de la misma. El tipo de vertedero es de gravedad a
[dmina guiada, con compuertas radiales de tipo segmento, de 11,5 m de alturay 9,5 m de ancho

Este posee tres vanos de 9,5 m de ancho cada uno y dos pilas intermedias de 2,7 m de espesor
con perfil hidrodindmico, lo que resulta una longitud total de 33,90 m y una longitud neta de
vertido de 28,50 m con una capacidad maxima de descarga de 2.100 m3/s. Este ultimo caudal
corresponde al pico atenuado de la crecida maxima probable, con un Nivel de Embalse Maximo
Extraordinario, a cota 1.631,00 msnm.

4.1.4 Descargadores de fondo y de minimas

El Descargador de Fondo cuenta con compuertas planas deslizantes, que se prevé no
funcionaran con aperturas parciales y con una gran capacidad de descarga. No tiene la
flexibilidad de funcionamiento necesaria, para proveer los caudales minimos necesarios cuando
no funcione la central hidroeléctrica.

La capacidad de descarga del Descargador de Fondo varia entre 152 m3/s para un nivel de
embalse 1.520,00 msnm y 400 m3/s para el nivel maximo normal de operacién 1.630,00 msnm.

El sistema general que comprende al Descargador de Fondo y al Sistema de Descargas Minimas,
tendra un enclavamiento que no permita el funcionamiento simultaneo de ambos sistemas para
evitar la produccion de fendmenos de cavitacién. Por su parte, el Descargador de Fondo podra
funcionar simultdneamente con la Central Hidroeléctrica y con el Vertedero; ya sea,
individualmente con cada uno de ellos o, con la simultaneidad de los mismos.

El Sistema de Descargas Minimas tiene como objetivo, suministrar al rio el caudal minimo que
se debera erogar aguas abajo de la Presa y Embalse Portezuelo del Viento, cuando no funcione
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la Central Hidroeléctrica, debido a que el Descargador de Fondo, de gran capacidad de
evacuacion, no tiene la flexibilidad de funcionamiento necesaria.

Este caudal es el minimo caudal que permite la operacién de una turbina cuando el nivel del
embalse se encuentra en el Nivel Minimo de Operacidon Normal (Q Base = 25 m3/s), tal como lo
estipulan las Normas de Manejo del Embalse Portezuelo del Viento en el Acta 814 de COIRCO
del dia 04 de abril de 2017.

Capacidad de descarga (m3/s) Nivel del embalse (ms.n.m.)

36,00 1520,00
73,00 1577,00
95,00 1630,00

Tabla 4.2: Capacidad del Descargador de Minimas. Fuente: UNCuyo

4.7 Informacién basica empleada en la modelacion

4.2.1 Serie de caudales

Uno de los valores fundamentales para la corrida del modelo de embalse es el valor de caudal
de ingreso al mismo. En este caso, se necesita conocer cudl es el caudal de ingreso al embalse
de Portezuelo del Viento. Para ello, se cuenta con informacidn antecedente (series de caudales)
de las estaciones de “La Gotera” (ubicada sobre el Rio Grande) y “Puesto Gendarmeria” (ubicada
sobre el arroyo Poti Malal que realiza aportes al Rio Grande), mencionadas anteriormente en el
inciso 3 (Estudio de series de caudales empleadas para la modelaciéon) del presente informe.

El caudal de ingreso para el embalse, resulta de sustraer el caudal del “Puesto Gendarmeria” a
aquel medido en “La Gotera”, para la serie de caudales comprendida entre el 01/01/1990 vy el
30/06/2017. Esto es asi, ya que la estacion “La Gotera” se ubica aguas abajo de la obra de cierre.
Lo mismo ocurre con “Puesto Gendarmeria”, que mide el aporte del arroyo Poti Malal al Rio
Grande y que se ubica aguas abajo del cierre. La distancia entre ambas estaciones no es
significativa, por lo que puede estimarse al caudal ingresante al embalse mediante la sustraccién
mencionada anteriormente. El resultado de esto puede observarse en la Figura 3.7. A
continuacion, se muestran un grafico en el cual se comparan los caudales para el afio hidrolégico
1992-1993.
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Figura 4.1: Comparacion de caudales entre las estaciones La Gotera, Puesto Gendarmeria y AMPAV.
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4.2.2 Relacion Area-Nivel y Volumen-Nivel

En este caso, se cuenta como informacién de base los valores de cota — area — volumen
acumulado para cada cota. Dichos valores se vuelcan en la Tabla 4.3:

DATOS DEL EMBALSE
Cota Area Volumen
[msnm] [Ha] [hm?]
1,495 0 0.00
1,500 13 0.33
1,505 46 1.80
1,510 88 5.14
1,515 137 10.75
1,520 193 19.00
1,525 290 31.08
1,530 416 48.73
1,535 493 71.45
1,540 579 98.25
1,545 709 130.45
1,550 842 169.22
1,555 1,017 215.70
1,560 1,205 271.25
1,565 1,386 336.02
1,570 1,534 409.02
1,575 1,703 489.95
1,580 1,850 578.78
1,585 1,985 674.66
1,590 2,126 777.43
1,595 2,282 887.63
1,600 2,450 1,005.93
1,605 2,642 1,133.23
1,610 2,889 1,271.50
1,615 3,126 1,421.88
1,620 3,356 1,583.93
1,625 3,567 1,757.00
1,630 3,788 1,940.89
1,635 3,993 2,135.42
1,640 4,210 2,340.49
1,645 4,414 2,556.09
1,650 4,618 2,781.89

Tabla 4.3. Fuente: COIRCO

A partir de ello y mediante el empleo de un Solver en Microsoft Excel se traza una curva (una
funcion exponencial) que ajuste de la mejor manera posible a los datos. La funcién adoptada
tiene los siguientes parametros de ajuste:

Donde:

>

Volumen [Hm?] = a (Cota [m] — Co)b

Cota: es la cota en la cual se encuentra el embalse. Se expresa en metros (m).

Co: es la cota para la cual el volumen almacenado es igual a 0.

Volumen: es el volumen del embalse acumulado hasta la cota de célculo indicada. Se
expresa en hectémetros cibicos (HmM3).

ay b: son constantes de ajuste

Se conoce que Cp = 1495 m.
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Como resultados de la resoluciéon del Solver, la curva que mejor se ajusta es la siguiente:

Volumen [Hm?] = 0,00476 (Cota [m] — 1495 m)*®33%?

En el siguiente grafico se muestra la relacidn entre los datos de base y el ajuste realizado:

Relacién Cota - Volumen

3000

2500

2000

1500
——Cota - Vol

Volumen [Hm?]

Ajuste
1000

1,480 1,500 1,520 1,540 1,560 1,580 1,600 1,620 1,640 1,660

Cota [m]

Figura 4.2: Relacion Cota — Volumen para el aprovechamiento Portezuelo del Viento.

Si se prosigue de manera analoga para la relacidén cota — drea, se llega a los siguientes resultados:

Area [Ha] = 0,1259 (Cota [m]) 2_ 364,83 (Cota [m]) + 263.944 Ha

Relacion Cota - Area

5000.00
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1500.00 A

1000.00 v

500.00 "

000 +—+=
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Figura 4.3: Relacién Cota — Area para el aprovechamiento Portezuelo del Viento.
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4.2.3 Pérdidas de carga

Ademas de tener que conocer la cota del embalse y aquella asociada a la restitucién en cada
paso del modelo para hallar el salto util disponible (Hu) para la generacidon, se deben conocer
las pérdidas de carga que se tienen a lo largo de la conduccion, que abarca desde la toma en el
embalse hasta la central y la energia cinética que se tiene a la salida del tubo de aspiracidn.

Segun se expone en documentos del Proyecto Ejecutivo de este embalse, las pérdidas de carga
se pueden estimar a través de la siguiente expresion:

Ah [m] = 0,00008582 Q.2
Donde:

» Ah: pérdida de carga en el tramo establecido. Se obtienen en metros (m).
» Q: caudal turbinado. Se expresa en m3/s.

4.2.4 Balance hidrico

Respecto a las pérdidas por evaporacion e infiltracion en el embalse, se adopta como
informacidn de base una tabla provista por COIRCO, la cual estable una relaciéon entre cada mes
del afio y un porcentaje de evaporacion e infiltracién asociado a cada uno. Esto fue realizado en
base a la suposicién de que se evaporan anualmente unos 90 hm3 en este embalse. En otras
palabras, esto se traduce en una distribucién mensual de dicha evaporacién.

Mes Pérdidas por evaporacion

e infiltracion en embalse
10 5%
11 5%
12 7%
1 9%
2 12%
3 12%
4 12%
5 12%
6 9%
7 7%
8 5%
9 5%

Tabla 4.4: Pérdidas por evaporacion e infiltracion en el embalse de Portezuelo del Viento. Fuente: COIRCO

En base a ello, se calcula un caudal medio diario de evaporacién e infiltracion para poder
introducirlo al modelo de embalse. De la Tabla 4.5 se extrajeron dichos valores:
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A . Caudal medio diario de
Mes | Dias I.’et:dlda? ’por evaporacion e VoIEJm.en evaporado evaporacion e infiltracion
infiltracién en embalse [%] [ e infiltrado [hm?3]
[m?/s]
10 31 5% 4,5 1,68
11 30 5% 4,5 1,74
12 31 7% 6,3 2,35
1 31 9% 8,1 3,02
2 28 12% 10,8 4,46
3 31 12% 10,8 4,03
4 | 30 12% 10,8 4,17
5 31 12% 10,8 4,03
6 30 9% 81 3,13
7 31 7% 6,3 2,35
8 31 5% 4,5 1,68
9 30 5% 4,5 1,74

Tabla 4.5

4.2.5 Clasificacidon hidroldgica estacional

La clasificacién hidrolégica estacional, se estima mediante el derrame pronosticado en
Portezuelo del Viento para el periodo que abarca desde el 01/09 hasta el 31/01. La clasificacion
se muestra en la siguiente tabla:

Derrame pronosticado en Portezuelo Clasificacion hidroldgica
del Viento 01/09 al 31/01 [hm?] estacional

<1000 Extra Seco (ES)

1000 - 1750 Seco (S)

1750 - 2500 Medio (M)

2500 - 3500 Humedo (H)

3500 - 5000 Extra Himedo (EH)
> 5000 Crecida Maxima Probable (CMP)

Tabla 4.6: Clasificacion hidroldgica estacional segun Acta Comité Ejecutivo N°814. Fuente: COIRCO

Estos valores se extraen de la Norma de manejo de aguas de Portezuelo del Viento (Acta 814 —
COIRCO).
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4.3 Normas de operacion

4.3.1 Demandasy prioridades

El Aprovechamiento Multipropésito Portezuelo del Viento presenta las siguientes demandas de
caudales: para la poblacién, para riego y otros usos consuntivos, el control de crecidas, la
generacion hidroeléctrica y el turismo, con ese orden de prioridad.

En el modelo de embalse desarrollado para el presente trabajo, se consideran las siguientes
demandas:

1) Usos consuntivos
2) Control de crecidas
3) Generacidén hidroeléctrica

El inciso 1) Usos consuntivos, abarca la demanda en el tramo comprendido entre Portezuelo del
Viento y Casa de Piedra y aquella asociada al tramo entre Casa de Piedra y la desembocadura
del Rio Colorado, a lo cual se le deben adicionar las pérdidas por infiltracion en el tramo
Portezuelo del Viento - Casa de Piedra, las pérdidas por evaporacion en el embalse de Casa de
Piedra, los caudales minimos aguas debajo de la Ultima toma (derivacion Pedro Luro). También
se consideran los retornos de las extracciones para riego en ambos tramos

Como se observa en la Tabla 4.7, el COIRCO fija cada afio la serie de caudales minimos de
erogacion sobre la base de los requerimientos de las distintas jurisdicciones, respetando las
pautas establecidas por el Programa Unico de Distribucién de Caudales y Habilitacién de Areas
de Riego. Como esta situacion no puede modelarse, debe plantearse una forma de establecer la
serie de caudales minimos de usos consuntivos para cada afio en funcidn del prondstico de
derrames y de esta manera simular lo enunciado anteriormente.

Teniendo en cuenta esto, para la determinacién de dichos caudales minimos a aplicar en las
modelaciones se sigue el procedimiento detallado en el Capitulo 3 del Estudio de Impacto
Ambiental Regional de PdV. Se definen dos series de Caudales minimos a erogar aguas abajo de
Portezuelo del Viento, una de minimas y otra de maximas, las cuales se corresponden a dos
valores de derrame estacional (1/09 al 31/01) en PdV. Para realizar esto, se recurrié a toda la
informacidn utilizada para la definicién de los caudales suministrados por COIRCO en el Anexo
IV del Acta N°816 y otros datos adicionales de entrega de caudales en funcién de los prondsticos
de derrames en Buta Ranquil y detalles de la experiencia, operacion del embalse CdP y usos del
recurso en la cuenca.
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Julio 21
Agosto 44
Septiembre 66
Octubre 82
Noviembre 94
Diciembre 100
Enero 106
Febrero 92
Marzo 66
Abril 61
Mayo 22
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Tabla 4.7: Caudales minimos a erogar en PdV para el aiio hidroldgico 2016-2017. Fuente: COIRCO. Anexo IV del Acta

N°816

En la operacién de CdP la erogacion de caudales para usos consuntivos aguas abajo se determina
a partir del prondstico de caudales en Buta Ranquil. Adicionalmente el valor de caudales varia
Unicamente para la porcién que es asignada a la provincia de Buenos Aires. El resto de los
usuarios reciben para cualquier prondstico el mismo caudal. La provincia de Buenos Aires recibe
un minimo de 1500 hm3 y un maximo de 1800 hm? anuales, para prondsticos de 2800 hm?3 y
4400 hm3 anuales en Buta Ranquil, respectivamente. Para prondsticos entre a 2800 Hm?® y 4400
Hm?3 recibe un volumen intermedio vinculado al derrame anual esperado (Tabla 4.8 y Tabla 4.9).
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Aguas Arriba Casa de Piedra Aguas Abajo Casa de Piedra
Mendoza Neuquén La Pampa Rio Negro Total AA La Pampa Rio Negro Buenos Aires Total aa

uso Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. cdp Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. cdp
[m?/s] [m¥/s] [m?/s] [m¥/s] [m¥/s] [m?/s] [m®/s] [m?/s] [m*/s] [m¥/s] [m?/s] [m¥/s] [m3/s] [m¥/s] [m¥/s] [m?/s]

Julio - 1.22 0 0.63 0 0.06 0.00 0.12 2.03 0 0.34 0 0.6 0 0.08 1.02
Agosto - 1.22 0.96 0.63 6.46 0.06 4.20 0.12 13.65 0.12 0.34 8.46 0.6 37.91 0.08 47.51
Septiembre - 1.22 1.12 0.63 8.11 0.06 5.10 0.12 16.36 0.12 0.34 9.64 0.6 55.17 0.08 65.95
Octubre - 1.22 1.32 0.63 9.49 0.06 5.90 0.12 18.74 0.12 0.34 10.23 0.6 73.68 0.08 85.05
Noviembre - 1.22 1.62 0.63 12.03 0.06 7.20 0.12 22.88 0.12 0.34 12.58 0.6 83.73 0.08 97.45
Diciembre - 1.22 1.74 0.63 12.72 0.06 7.70 0.12 24.19 0.12 0.34 13.76 0.6 84.00 0.08 98.90
Enero - 1.22 1.74 0.63 12.72 0.06 7.70 0.12 24.19 0.12 0.34 13.76 0.6 90.10 0.08 105.00
Febrero - 1.22 1.62 0.63 12.03 0.06 7.20 0.12 22.88 0.12 0.34 12.58 0.6 71.50 0.08 85.22
Marzo - 1.22 1.44 0.63 10.76 0.06 6.40 0.12 20.63 0.12 0.34 9.64 0.6 44.55 0.08 55.33
Abril - 1.22 1.32 0.63 9.59 0.06 5.80 0.12 18.74 0.12 0.34 8.46 0.6 49.00 0.08 58.60
Mayo - 1.22 0.00 0.63 0.00 0.06 0.00 0.12 2.03 0.00 0.34 0.00 0.6 0.00 0.08 1.02
Junio - 1.22 0.00 0.63 0.00 0.06 0.00 0.12 2.03 0.00 0.34 0.00 0.6 0.00 0.08 1.02

Tabla 4.8: Usos estimados para derrames anuales en Buta Ranquil iguales o menores a 2800 hm?. Fuente: COIRCO
Afios con derrames mayores al medio [Bs As con 1800 hm?] I
Ag}xas Arriba Casa de Piedra _ Total AA Aguas Aba!'o Casa de Piedra : Total aa
Mendoza Neuquén La Pampa Rio Negro cdp La Pampa Rio Negro Buenos Aires cdp
uso Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus. Riego Humano/Indus.

[m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m?/s] [m¥/s] [m?/s] [m?/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m?/s] [m¥/s] [m?/s] [m3/s]

Julio - 1.22 0 0.63 0 0.06 0.00 0.12 2.03 0 0.34 0 0.6 0 0.08 1.02
Agosto - 1.22 0.96 0.63 6.46 0.06 4.20 0.12 13.65 0.12 0.34 8.46 0.6 50.00 0.08 59.60
Septiembre - 1.22 1.12 0.63 8.11 0.06 5.10 0.12 16.36 0.12 0.34 9.64 0.6 77.00 0.08 87.78
Octubre - 1.22 1.32 0.63 9.49 0.06 5.90 0.12 18.74 0.12 0.34 10.23 0.6 82.50 0.08 93.87
Noviembre - 1.22 1.62 0.63 12.03 0.06 7.20 0.12 22.88 0.12 0.34 12.58 0.6 90.00 0.08 103.72
Diciembre - 1.22 1.74 0.63 12.72 0.06 7.70 0.12 24.19 0.12 0.34 13.76 0.6 100.00 0.08 114.90
Enero - 1.22 1.74 0.63 12.72 0.06 7.70 0.12 24.19 0.12 0.34 13.76 0.6 95.00 0.08 109.90
Febrero - 1.22 1.62 0.63 12.03 0.06 7.20 0.12 22.88 0.12 0.34 12.58 0.6 85.00 0.08 98.72
Marzo - 1.22 1.44 0.63 10.76 0.06 6.40 0.12 20.63 0.12 0.34 9.64 0.6 65.00 0.08 75.78
Abril - 1.22 1.32 0.63 9.59 0.06 5.80 0.12 18.74 0.12 0.34 8.46 0.6 50.00 0.08 59.60
Mayo - 1.22 0.00 0.63 0.00 0.06 0.00 0.12 2.03 0.00 0.34 0.00 0.6 0.00 0.08 1.02
Junio - 1.22 0.00 0.63 0.00 0.06 0.00 0.12 2.03 0.00 0.34 0.00 0.6 0.00 0.08 1.02

Tabla 4.9: Usos estimados para derrames anuales en Buta Ranquil iguales o mayores a 4400 hm?®. Fuente: COIRCO
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Adicionalmente se deben tener en cuenta las pérdidas y los retornos de riego del tramo Buta
Ranquil — Casa de Piedra, la evaporacion en el embalse Casa de Piedra, las pérdidasy los retornos
de riego del tramo Casa de Piedra — Océano y el caudal aguas abajo de la ultima obra de toma.

Las pérdidas en el tramo Buta Ranquil — Casa de Piedra son el 5% de la sumatoria de: consumos
totales de la cuenca, evaporacion del embalse Casa de Piedra, pérdidas tramo regulado y caudal
aguas abajo de la ultima obra de toma. (Columnas “Ruta Bt Rq a CdP” de la Tabla 4.10 y Tabla
4.11).

Las pérdidas tramo Casa de Piedra — Océano son el 6% de la sumatoria de: consumos del tramo
aguas abajo de la Presa Casa de Piedra y el caudal aguas abajo de la ultima obra de toma.
(Columna “Ruta CdP-Océano” de la Tabla 4.10 y Tabla 4.11).

En cuanto a los retornos, se consideré un 48% del caudal de riego, segin informd COIRCO,
acorde a los “Estudios de Retornos en las Areas Bajo Riego del Rio Colorado”, a la vez que se
considera una distribucién de ese retorno en 43%, 36%, 13%, 5% y 3% entre los siguientes 5
meses de erogado ese caudal (Columnas “Riego-Retorno” y “Riego LP+RN-Retorno” de la Tabla
4.10y Tabla 4.11).

Los caudales aguas abajo de la ultima toma también varian en funcién de los derrames anuales
esperados, y han sido validados por la experiencia adquirida a lo largo de tantos afos de
operaciéon del Embalse Casa de Piedra. Estos valores se presentan en las columnas “Caudal aguas
abajo de la ultima toma” de la Tabla 4.10 y Tabla 4.11.

De lo anterior se obtienen dos series de caudales minimos a erogar aguas abajo de Portezuelo
del Viento, una de minima (ultima columna Tabla 4.10) y otra de maxima (ultima columna de la
Tabla 4.11).
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Aguas Arriba Casa de Piedra | Aguas abajo Casa de Piedra
Mes Ruta Bt Rq a Huma + Riego Evaporacion Embalse |Ruta CdP a P. Huma + Riego LP + RN Riego Pedro | Caudal aguas abajo | Suma necesaria
uso . . . . o . TOTAL * 0.65 TOTAL FINAL

Dia CdP Ind+riego Retorno Cdp Alsina Ind+riego Retorno Luro Derivado Ultima toma aguas abajo de PdV

[-] [-] [m¥/s] [m¥/s] [m%s] | [cm/mes] | [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m?/s] [m¥/s] [m3/s]
31 Enero 8.31 24.19 -10.31 27.00 18.00 7.02 14.90 -6.45 90.10 12.00 157.76 102.54 103.00
28 Febrero 7.25 22.88 -10.26 27.00 19.00 5.83 13.73 -6.34 71.50 12.00 135.59 88.13 88.00
31 Marzo 5.45 20.63 -9.66 21.00 17.00 4.04 10.79 -5.59 44.55 12.00 99.20 64.48 64.00
30 Abril 5.48 18.74 -8.82 12.00 16.00 4.24 9.61 -4.79 49.00 12.00 101.46 65.95 66.00
31 Mayo 2.28 2.03 -4.87 6.00 16.00 1.56 1.02 -2.60 0.00 25.00 40.42 26.27 26.00
30 Junio 2.33 2.03 -1.79 4.00 17.00 1.56 1.02 -0.95 0.00 25.00 46.19 30.03 30.00
31 Julio 1.63 2.03 -0.67 4.00 3.00 1.56 1.02 -0.35 0.00 25.00 33.22 21.59 22.00
31 Agosto 4.73 13.65 -2.64 6.00 4.00 4.35 9.61 -1.90 37.91 25.00 94.71 61.56 62.00
30 Septiembre 5.25 16.36 -4.97 8.00 6.00 4.68 10.79 -3.50 55.17 12.00 101.77 66.15 66.00
31 Octubre 6.43 18.74 -6.65 10.00 7.00 5.82 11.37 -4.36 73.68 12.00 124.03 80.62 81.00
30 Noviembre 7.40 22.88 -8.37 12.00 9.00 6.57 13.73 -5.23 83.73 12.00 141.71 92.11 92.00
31 Diciembre 7.89 24.19 -9.73 22.00 16.00 6.65 14.90 -6.07 84.00 12.00 149.84 97.39 97.00

Tabla 4.10: Determinacidn de caudales minimos aguas abajo de PdV para derrames anuales en Buta Ranquil menores o iguales a 2800 hm?. Fuente: EIAR PdV
Aguas Arriba Casa de Piedra | Aguas abajo Casa de Piedra

M’es Uso Ruta BtRga Hum.a + Riego Evaporacion Embalse |Ruta CfJP aP. Hurrfa + Riego LP + RN Riego Pfedro Caur?al. aguas abajo | Suma ne.cesaria TOTAL * 0.65 | TOTAL FINAL
Dia CdP Ind+riego Retorno CdP Alsina Ind+riego Retorno Luro Derivado ultima toma aguas abajo de PdV

[ [] [m?/s] [m?/s] [m¥s] | [cm/mes] | [m%/s] [m?/s] [m®/s] [m3/s] [m®/s] [m?/s] [m®/s] [m?/s] [m?3/s]
31 Enero 9.10 24.19 -10.31 27.00 18.00 7.91 14.90 -6.45 95.00 22.00 174.35 113.33 113.00
28 Febrero 8.49 22.88 -10.26 27.00 19.00 7.24 13.73 -6.34 85.00 22.00 161.74 105.13 105.00
31 Marzo 7.06 20.63 -9.66 21.00 17.00 5.87 10.79 -5.59 65.00 22.00 133.09 86.51 87.00
30 Abril 6.06 18.74 -8.82 12.00 16.00 4.90 9.61 -4.79 50.00 22.00 113.70 73.91 74.00
31 Mayo 3.61 2.03 -4.87 6.00 16.00 3.06 1.02 -2.60 0.00 50.00 68.25 44.36 44.00
30 Junio 3.66 2.03 -1.79 4.00 17.00 3.06 1.02 -0.95 0.00 50.00 74.02 48.11 48.00
31 Julio 2.96 2.03 -0.67 4.00 3.00 3.06 1.02 -0.35 0.00 50.00 61.05 39.68 40.00
31 Agosto 6.69 13.65 -2.64 6.00 4.00 6.58 9.61 -1.90 50.00 50.00 135.99 88.39 88.00
30 Septiembre 6.94 16.36 -4.97 8.00 6.00 6.59 10.79 -3.50 77.00 22.00 137.20 89.18 89.00
31 Octubre 7.43 18.74 -6.65 10.00 7.00 6.95 11.37 -4.36 82.50 22.00 144.98 94.24 94.00
30 Noviembre 8.26 22.88 -8.37 12.00 9.00 7.54 13.73 -5.23 90.00 22.00 159.82 103.88 104.00
31 Diciembre 9.27 24.19 -9.73 22.00 16.00 8.21 14.90 -6.07 100.00 22.00 178.77 116.20 116.00

Tabla 4.11: Determinacion de caudales minimos aguas abajo de PdV para derrames anuales en Buta Ranquil mayores o iguales a 4400 hm?3. Fuente. EIAR PdV
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En la Tabla 4.12 se presentan los valores de derrames anuales y estacionales para ambas
secciones, Portezuelo del Viento (PdV) y Buta Ranquil (BtRq), para la serie hidroldgica
considerada. La relacion entre los derrames en PdV y BtRq es en promedio de aproximadamente
0.70 y la relacién en PdV entre el derrame anual y estacional varia entre 0.52 y 0.69 para los
afos mas secos y mdas humedos, respectivamente.

Portezuelo del Viento Buta Ranquil

Afio Derrame Derrame |Clasificacién Estacional | Derrame Derrame
Anual Estacional para PdV Anual Estacional

[hm?] [hm?] [hm?] [hm?]
1989-1990 2,192.18 1,486.44 SECO 3,110.46 1,981.29
1990-1991 2,295.40 1,184.95 SECO 3,111.43 1,536.68
1991-1992 3,065.90 1,947.15 MEDIO 4,612.81 2,718.73
1992-1993 3,948.00 2,652.14 HUMEDO 5,709.84 3,722.92
1993-1994 3,385.85 2,239.19 MEDIO 4,656.25 2,907.75
1994-1995 3,415.85 2,301.95 MEDIO 4,955.79 3,181.46
1995-1996 3,312.89 2,281.89 MEDIO 4,842.40 3,276.22
1996-1997 1,528.01 796.84 EXTRA SECO 2,255.41 1,119.55
1997-1998 4,095.39 2,731.02 HUMEDO 6,271.77 4,108.76

1998-1999 1,246.42 655.43 EXTRA SECO 1,997.62 976.82
1999-2000 2,423.08 1,629.90 SECO 3,791.30 2,498.10
2000-2001 3,774.36 2,524.60 HUMEDO 6,138.75 3,917.78
2001-2002 4,000.54 2,728.38 HUMEDO 6,352.12 4,103.28
2002-2003 4,874.21 3,380.97 HUMEDO 7,340.28 4,842.08
2003-2004 2,766.93 1,689.94 SECO 4,005.05 2,233.84
2004-2005 2,410.83 1,436.97 SECO 3,622.06 2,103.47
2005-2006 5,480.09 3,668.48 EXTRA HUMEDO 8,184.06 5,240.90
2006-2007 4,514.41 3,080.30 HUMEDO 6,849.90 4,357.53
2007-2008 2,227.38 1,228.67 SECO 3,747.15 1,951.61
2008-2009 2,929.13 1,984.68 MEDIO 4,483.57 2,912.85
2009-2010 | 3,103.14 2,096.20 MEDIO 4,643.05 2,990.36
2010-2011 | 1,695.64 1,002.66 SECO 2,647.99 1,501.90
2011-2012 1,898.12 1,170.61 SECO 2,860.33 1,711.52
2012-2013 1,828.76 1,121.01 SECO 2,604.06 1,502.16
2013-2014 1,855.87 1,091.19 SECO 2,370.22 1,479.13
2014-2015 2,126.64 1,313.25 SECO 2,657.46 1,699.27
2015-2016 | 2,843.92 1,695.88 SECO 3,453.72 2,085.44
2016-2017 | 2,007.82 1,273.71 SECO 1,858.10 1,486.71

Tabla 4.12: Derrames anuales y estacionales en PdV y BtRq

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtienen los derrames pronosticados de referencia que
COIRCO utiliza, pero trasladados a la seccidn de Portezuelo del Viento. Para prondsticos de
derrames anuales en BtRq de 2800 Hm3 y 4400 Hm3, los volimenes anuales en PdV son
aproximadamente de 2000 Hm?y 3000 Hm? y los volimenes estacionales de 1200 Hm?y 2000
Hm3, respectivamente.

Por lo tanto, estas dos series de caudales minimos a erogar aguas abajo de Portezuelo del Viento
quedan definidas segun la Tabla 4.13 como la de minima para un derrame estacional en PdV
igual o menos a 1200 HmM3 y la de maxima para un derrame mayor o igual a 2000 Hm3,
respectivamente.

En el modelo de operacion de embalse, al disponer de una serie histdrica de caudales, se puede
caracterizar el afo hidrolégico segun la clasificacion mencionada y de acuerdo con esta ultima
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se seleccionan los caudales minimos anuales a erogar aguas abajo de Portezuelo del Viento al
12 de julio y para ese afio hidroldgico realizando una interpolacién entre los caudales minimos
de la Tabla 4.13. El resultado para la serie de caudales utilizada de 1990 a 2017 se presenta en
la Figura 4.4.

Derrames <= 1200 hm? Derrames > 2000 hm3
Mes Q min Mes Q min
[m®/s] [m®/s]
Julio 22.00 Julio 40.00
Agosto 62.00 Agosto 88.00
Septiembre 66.00 Septiembre 89.00
Octubre 81.00 Octubre 94.00
Noviembre 92.00 Noviembre 104.00
Diciembre 97.00 Diciembre 116.00
Enero 103.00 Enero 113.00
Febrero 88.00 Febrero 105.00
Marzo 64.00 Marzo 87.00
Abril 66.00 Abril 74.00
Mayo 26.00 Mayo 44.00
Junio 30.00 Junio 48.00

Tabla 4.13: Caudales minimos diarios mensuales para derrames hidrolégicos estacionales menores a 1200 hm?y
mayores a 2000 hm?. Fuente: EIAR PdV

Caudal minimo a erogar aguas abajo de PdV
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Figura 4.4: Caudales minimos a erogar aguas debajo de PdV (minimos y mdximos). Fuente: EIAR PdV
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Respecto al inciso 2) Control de crecidas, figuran en las normas mencionadas anteriormente
unas tablas que estan en funcidn del derrame estacional pronosticado, el caudal de salida y el
nivel del embalse. Es decir, que fija valores de caudales minimos de erogacién cuando se estd
en la Franja de Atenuacién de Crecidas (FAC) o cuando el nivel del embalse supera el Nivel de
Alerta (NA). Para cada paso de célculo del modelo de embalse, se debe verificar si el nivel supera
el NA vy, si este es el caso, se interpola entre los valores de las tablas para hallar el caudal minimo
correspondiente a esa situacion.

El siguiente uso es 3) Generacidn hidroeléctrica. La produccidon de energia esta limitada a las
caracteristicas técnicas de las turbinas con las que se cuenta y al caudal erogado en el momento
gue se esta turbinando. Siempre que sea posible, se turbina todo el caudal erogado
correspondiente a las demandas mencionadas en los incisos anteriores. La franja de niveles en
la cual es posible turbinar, es aquella correspondiente a la Franja de Operaciéon Normal (FON),
comprendida entre el Nivel Minimo Normal y el Nivel Mdximo Normal.

4.3.2 Regulacion de caudales (variacion méaxima horaria y diaria de caudales)

En las Normas de Manejo de Aguas también se define la variacién méxima de caudales horaria
y diaria, de acuerdo a lo enunciado a continuacidn:

e 10% de variacién maxima horaria para caudales en descenso y/o ascenso, salvo el caso
en que el caudal erogado por el embalse sea inferior a 70 m3/s, en el que se admitira un
ritmo de ascenso mayor, hasta un 15% horario. El porcentaje de oscilacién horaria para
una hora “i” se calculara como la diferencia entre el caudal en la hora “i” y el caudal en
la hora anterior “i-1”, multiplicado por 100.

e 20% de variacion maxima diaria para caudales inferiores a 250 m3/s, en descenso y/o
ascenso. Para caudales superiores a 250m3/s, la variacion diaria serd de 50 m3/s en
descenso y/o ascenso. El célculo del gradiente diario se realizard sumando los distintos
gradientes horarios del dia en valor absoluto.

awun
|
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4.3.3 Niveles de operacién

En la etapa de proyecto se definieron los niveles de operacién del embalse, los cuales son
definidos de la siguiente manera:

.y Cota
Descripcion
[msnm]
Nivel Minimo Extraordinario | 1.534,00
Nivel Minimo Normal 1.577,45
Nivel Maximo Normal 1.630,00
Nivel Maximo Extraordinario| 1.631,00

Tabla 4.14: Niveles de operacidn del embalse Portezuelo del Viento. Fuente: Acta Comité Ejecutivo N°814

Nivel Maximo Extraordinario

El Nivel Maximo Extraordinario (1.631,00 msnm) es el nivel Maximo Maximorum del embalse,
considerado en el Proyecto como una condicidn extraordinaria. EL Nivel Maximo Extraordinario
es el extremo superior de la Franja de Atenuacién de Crecidas (FAC).

Nivel Maximo Normal

EL Nivel Maximo Normal (1.630,00 msnm) es el maximo nivel del embalse considerado en el
Proyecto de las obras de Presa y Central para hipotesis de Operacidon normal.

Nivel Minimo Normal

El Nivel Minimo Normal (1.577,45 msnm) es el minimo nivel del embalse que permite un
funcionamiento normal de las turbinas de la Central Hidroeléctrica que garantiza, ademas, la
reserva para cubrir los requerimientos minimos aguas abajo.

Nivel Minimo Extraordinario

El Nivel Minimo Extraordinario (1.534,00 msnm) es el nivel debajo del cual no debe descender
el embalse Portezuelo del Viento por restricciones fisicas de disefio.

Nivel de Alerta

Es el nivel del embalse a partir del cual tiene prioridad la atenuacion y control de crecidas. La
Operacién del embalse y el manejo del agua deberdn respetar las Normas de atenuacion
definidas, para contar con la capacidad de embalse requerida, a los efectos de garantizar el
control de las crecidas. Dicho nivel variard para los distintos meses del afio en funcién de la
clasificacidn hidroldgica correspondiente al periodo Septiembre — Enero (01/09 al 31/01). La
clasificacion sera definida el 1° de Septiembre de cada afio por el derrame pronosticado para el
periodo antes mencionado.
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Mes Niveles de Alerta [msnm]
Extra Seco Seco Medio Huimedo |Extra Himedo

Julio 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00
Agosto 1625,00 1625,00 1625,00 1625,00 1625,00
Septiembre | 1620,00 1620,00 1620,00 1620,00 1620,00
Octubre 1625,00 1620,00 1615,00 1615,00 1610,00
Noviembre 1625,00 1625,00 1615,00 1610,00 1605,00
Diciembre 1630,00 1630,00 1620,00 1610,00 1605,00
Enero 1630,00 1630,00 1630,00 1620,00 1617,50
Febrero 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00
Marzo 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00
Abril 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00
Mayo 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00
Junio 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00

Tabla 4.15: Niveles de alerta para Portezuelo del Viento. Fuente: Acta Comité Ejecutivo N°814

Nivel del embalse [msnm]
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Figura 4.5: Grdfico de Niveles de Alerta. Fuente: Acta Comité Ejecutivo N°814

A continuacién, se muestra en la Figura 4.6 un extracto del modelo de embalse realizado para
PdV, en el cual se visualizan los diferentes niveles de operacion y como varia la erogacién de
caudales de acuerdo a los mismos. Puede observarse que cuando el nivel del embalse supera el
Nivel de Alerta, aumenta la erogacion de caudales de acuerdo a lo establecido en las Normas de
Manejo. También puede percibirse que en el pico del hidrograma de entrada los caudales de
salida son superiores a los turbinados, por lo que la diferencia deberia ser erogada por otros
organos de regulacion, tales como el vertedero. Puede apreciarse también el efecto de
regulacion del embalse al visualizar la diferencia entre los caudales ingresantes y los salientes
del embalse (curvas naranja y amarilla respectivamente). En este periodo de analisis, los
caudales minimos de usos consuntivos se ven ampliamente superados en la erogacién. Se
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verifica ademds el cumplimiento de la variacion maxima en la erogacion de caudales (rampas de
ascenso y descenso en la curva negra de la figura).

Portezuelo del Viento
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Figura 4.6: Extracto del modelo de embalse de PdV para el afio hidrolégico 2005-2006. Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Explicacion conceptual del Modelo de Embalse

Un modelo de operacién de un embalse es un algoritmo matematico que permite interpretar la
ecuacién de continuidad de masa en un aprovechamiento determinado, respondiendo a
diferentes consignas operativas que el mismo debe cumplir. Ademds, permite incorporar
limitaciones y/o condicionantes de diversas caracteristicas, como ser niveles, caudales,
potencias, etc.

En su concepcidon mas sencilla un modelo de embalse interpreta el siguiente algoritmo de
calculo, donde se conoce la relacidn existente entre el Nivel y el Volumen del embalse. Para un
paso de calculo (i), se tiene:

Ne iniciaL = Ninicio oia = NEe FINAL (i -1)
AV =(A-S)e At
V (FinaL =V -1y + AV = V)
Ne rinac = Ne (i) = W(V()

Donde:

e AV representa la variacion de volumen en el embalse para un paso de cdlculo

determinado.

e A representa los aportes el embalse (caudal de ingreso, precipitaciones)

e Srepresenta las salidas del embalse (caudal erogado, evaporacion)

e  W(V()) representa la relacién cota — volumen del embalse
Si este procedimiento se realiza para el periodo de tiempo de analisis (cuyo paso de calculo en
este caso es diario), se obtiene el comportamiento del embalse a lo largo de dicha serie.

Durante la etapa de operacion del embalse, éste oscila entre sus dos niveles extremos: el Nivel
Minimo Extraordinario (1534,00 msnm) y el Nivel Maximo Extraordinario (1631,00 m). El nivel
del embalse no puede sobrepasar los limites establecidos, por lo que se realiza un tratamiento
especial para cada caso.

4.4.1 Casoenelque NinaL > NME

Si el NenaLes mayor que el Nivel Maximo Extraordinario el punto se debe recalcular, teniendo en
cuenta que dicho nivel no puede ser superado. Esto se logra calculando el instante en el que el
embalse alcanza el Nivel Maximo Extraordinario, o sea el tiempo Ts indicado en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Caso en el que el nivel del embalse supera el NME

Para esto se supone que el nivel de embalse varia en forma lineal. Ts indica el tiempo en el que
el embalse eroga el caudal objetivo (correspondiente a los caudales minimos de usos
consuntivos aguas abajo del aprovechamiento, los caudales de erogacién durante la operacion
en la Franja de Atenuacidén de Crecidas y/o, si es que se cuenta con ellas, consignas de
adelantamiento de caudales turbinados, segin lo visto en el Capitulo 4.3.1). El tiempo
complementario de ese paso de cdlculo es el intervalo Tsec (i), que es el tiempo en que el embalse
eroga un caudal mayor que el de la consigna.

Supuesta esta variacion de nivel, mediante una semejanza de tridangulos se puede calcular el Ts,
en el cual se produce el cambio en la consigna operativa del embalse. Dicho tiempo sera:

Ts _ At
NME — Ng -1y Npivar — Neg-1)

Despejando se tiene:

_ (NME — Ng_y) x At

Npinvar — Nggi-1)

Ts

Por lo tanto el intervalo de tiempo en el que se eroga un caudal mayor que el de la consigna es
Tsec (i), e igual a:
Tsec(i) =At—Ts
En el primer intervalo el embalse funcionara con la siguiente consigna:
t<=Ts
Qsavipa = Qogjerivo
En el segundo intervalo de tiempo:

t>Ts

QSALIDA = QENTRADA
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En un caso como este, el embalse cumple la consigna de caudales minimos de usos consuntivos

todo el dia.

4.42 Casode Npnar < NmE

De manera andloga a como se hizo en el caso anterior, el procedimiento consiste en calcular el
momento en que el nivel del embalse llega al Nivel Minimo Extraordinario (NmE), suponiendo
una variacion lineal del mismo. En la figura se muestra el comportamiento del embalse y la

correccidn que se realiza al recalcular el nivel.

NME
F»lC NMN
FON
NmN_ "™
Ne: R
F OVIMmIENTo Inicia
NmE E(-1) ,_,_.-—"fM i
H"“"_‘h‘ N
: ~ "'FINAL .
(i-1) Ti (i) T falla (i) (i+1)

Figura 4.8: Caso en el que el nivel del embalse desciende por debajo del NmE

El instante en el que el nivel del embalse llega al Nivel Minimo Extraordinario se debe cambiar
la forma de operar, tal como ocurre en el caso analizado anteriormente. Lo primero que se
calcula es el instante Tf. Para ello se emplea una semejanza de triangulos utilizando los valores
conocidos: el intervalo de tiempo de célculo, el nivel inicial y final de calculo del dia, y el Nivel

Minimo Extraordinario.

Tf B At
Ng (i-1) — NmE  Ng-1) — Npivao

Despejando se obtiene:

Ng(i—1) — NmE
Tf=<NE(l 1)—N )xAt
E(i-1) ~ NFINAL

En el primer intervalo el embalse funcionara con la siguiente consigna:

t<=Tf
Qsavipa = QOB]ETIVO
T = TOB]ETIVO

En el segundo intervalo de tiempo:
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t>Ts

QSALIDA = QENTRADA

N = NmE
T =Trarra

El caudal que eroga el embalse en el intervalo TogjeTivo (i) es el de la consigna (Qosserivo). Por lo
tanto, en el instante i se cumple la consigna sélo una parte del mismo.

El caudal que eroga el embalse en el intervalo Trawa (i) €s menor que la consigna, por lo que en
dicho intervalo el aprovechamiento no cumplird con la misma, considerando a esta situacién
como falla.

Al realizar los cdlculos descriptos, en todo el periodo de tiempo analizado, se tiene el
comportamiento del embalse para la serie de estudio.

Resumiendo, se puede decir entonces que en las situaciones en las que el nivel del embalse
coincide con el Nivel Minimo Extraordinario serdn las que se computan como fallas, y son los
periodos en que el embalse eroga un caudal menor que el de la consigna u objetivo.

Las situaciones en las que coincida con el Nivel Maximo Extraordinario son las que se erogan los
caudales de excedencia, siendo el caudal total de salida mayor que el objetivo y que el
turbinable.

4.4.3 Contabilizacion de la falla en volumen

Otra manera de contabilizar la falla, y que resulta de mayor utilidad para este tipo de
aprovechamientos, es el de la contabilizacion de la misma en volumen. En el capitulo 4.3.2 se
explica una manera de contabilizar la falla en tiempo, segin el nivel del embalse, siendo
independiente ello de los caudales que se erogan en dicho paso de calculo.

Lo que aqui se propone, es tener en cuenta la relacidn que existe entre el caudal que se erogay
el caudal objetivo (minimo de usos consuntivos) para cada paso de calculo. Es decir, que se
comprueba que el caudal erogado sea mayor o igual que el minimo de usos consuntivos. Si esto
no ocurre, se contabiliza a la diferencia existente entre ellos. Si a estos valores se los suma para
la totalidad de la serie, se obtiene el volumen de falla total para la misma.

Z?(Qmin cons. — Qerogado)

Z? Qmin cons.

De esta forma, se tienen en cuenta momentos en los que la premisa de caudales minimos no se
cumple, tales como cuando, por respetar la variacion diaria maxima de caudales, no es posible,
dentro del lapso contemplado por el paso de célculo, la erogacidn de un caudal que varia de un
dia a otro (por ejemplo, debido a un cambio de mes y de caudal) en mas de un 10%. Esto no se
tendria en cuenta si se contabilizara la falla como se indica en el anterior inciso.

Volumen de falla [%] = x 100
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4.5 Alcance del modelo

En este inciso se mencionan los fendmenos que no se tienen en cuenta en la modelacién de los
aprovechamientos:

> Posibles cambios en la erogacidn de caudales debido a precipitaciones en la cuenca. Esto
se da cuando en la zona bajo riego de la provincia de Buenos Aires se producen
importantes precipitaciones que satisfacen en forma parcial o total en esos momentos
la demanda de los cultivos, lo que se traduce en una considerable disminucién en la
erogacion de caudales en CdP, al ser Buenos Aires la provincia que consume la mayor
proporcién respecto a estos ultimos.

» Aguas abajo de CdP se encuentra un rio tributario (Curacd) el cual se activa
esporadicamente en funcién de los aportes debidos al derretimiento de nieves. Al sur
de la provincia de La Pampa existe un sistema de lagunas donde este curso desagua.
Existe un acuerdo entre las provincias para evitar que el avance del agua llegue hasta el
rio Colorado, debido a la importante concentracién de sales que el mismo presenta. Sin
embargo, si los aportes son muy grandes dicho sistema no es capaz de retener
efectivamente las aguas y puede generarse una descarga en el rio Colorado a la altura
de Pichi Mahuida. Si esto sucede, en las normas de operacidn se establece que el
embalse Casa de Piedra erogue caudales superiores a los minimos de usos consuntivos,
para disminuir la concentracion de sales y que, de esta manera, las aguas pueden seguir
siendo empleadas para el riego, sin comprometer la fertilidad de los suelos. Esta
situacion se presenté en el afio 2007, cuando se erogaron importantes caudales para
atenuar este fendémeno.
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4.6 Explicacion del Modelo de Embalse desarrollado

Se parte de la serie hidrolégica (analizada en el Capitulo 4.1.1) correspondiente a un periodo de
27 afios, dentro de la cual se encuentran: el caudal medio diario del rio, la precipitacion diaria y
la evaporacion e infiltracidn diarias (balance hidrico medio anual de la cuenca). Cabe aclarar,
que estas Ultimas se basan en la distribucidén anual del volumen evaporado e infiltrado en el
embalse provista por el COIRCO como se detalla en el Capitulo 4.1.4.

También, se cuenta con las leyes de Nivel — Volumen y Nivel — Area del embalse (Capitulo 4.1.2)
y con la Ley de restitucion (Capitulo 4.1.3), que relaciona los caudales erogados y el tirante del
cauce a la salida de la presa.

1 2 3 4 5 6 7
Clasificacion - S «
Fecha Qe Derrame | Cotainicial | Volinicial | Area
Derrame

[-]  |[m%/s] [-] [-] [m] [hm?] [Ha]
1/1/1990| 99.28 SECO 1486.44 1560.72 291.28 |1219.65
1/2/1990| 95.82 SECO 1486.44 1560.64 290.39 1217.50
1/3/1990| 91.66 SECO 1486.44 1560.54 289.20 |[1214.62
1/4/1990| 88.44 SECO 1486.44 1560.41 287.65 1210.86
1/5/1990| 87.96 SECO 1486.44 1560.25 285.82 1206.43
1/6/1990| 86.62 SECO 1486.44 1560.09 283.95 1201.87
1/7/1990| 86.50 SECO 1486.44 1559.91 281.97 |1197.03
1/8/1990| 85.58 SECO 1486.44 1559.74 280.03 1192.29
1/9/1990| 85.09 SECO 1486.44 1559.56 277.95 1187.20

Tabla 4.16: Extracto del modelo de embalse de PdV

En la Tabla 4.16 se muestran los primeros pasos que se realizan en el modelo de embalse
planteado. En la columna N°1 se indica en qué fecha se hizo la medicion del caudal entrante al
embalse. En la columna N°3 se muestra el caudal ingresante al aprovechamiento. El derrame
estacional pronosticado, correspondiente al afio asociado a cada paso de calculo, figura en las
columnas N°3 (clasificacion) y N°4 (valor en hm?3). El nivel inicial del embalse para cada paso de
calculo se vuelca en la columna N°5. El nivel correspondiente a la primera fila del modelo, es
decir, con el que se decide dar inicio a la corrida, debe ser igual al nivel que se obtiene en el
ultimo paso de célculo. Esto debe respetarse para que dicho modelo verifique la independencia
de los valores iniciales. Con este ultimo dato y con la Ley de Nivel - Volumen en la columna N°6
se determina el volumen embalsado. Con la Ley Nivel-Area en la columna N°7 se calcula la
superficie expuesta del embalse.
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11 12 13
8 9 10 Usos consuntivos
PFECIF)It?CIon . Q 5 Q.ev.apau.oln e Q min Obj < 1200 Q min Obj Q min Obj > 2000

diaria precipitacion | infiltracidon (1200 < Q < 2000)

[mm] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m?/s] [m?/s]
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
5.00 0.69 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00
0.00 0.00 3.02 103.00 106.58 113.00

Tabla 4.17: Extracto del modelo de embalse de PdV

A continuacidn, en la columna N°8 se vuelcan los valores de precipitacion diaria. En la columna
N°9 se expresa la precipitacién como caudal diario teniendo en cuenta la superficie expuesta del
embalse. En la columna N°10 se encuentra el caudal asociado a la evaporacion diaria e
infiltracidn para cada paso de tiempo.

Los caudales minimos de erogacidn aguas abajo se ubican en las columnas N°11, 12 y 13.

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Q min en FAC [m3/s] 24
Q sal min
200 210 225 250 275 300 350 400 500 600 tabla
[m3/s]

1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50( 1630.75| 1631.00f 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25( 1630.38| 1630.50( 1630.75( 1631.00f 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50| 1630.75| 1631.00{ 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50| 1630.75| 1631.00{ 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50( 1630.75| 1631.00f 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50( 1630.75( 1631.00f 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25( 1630.38| 1630.50( 1630.75( 1631.00f 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50| 1630.75| 1631.00{ 0.00
1630.00| 1630.03| 1630.06| 1630.13| 1630.19| 1630.25| 1630.38| 1630.50| 1630.75| 1631.00{ 0.00

Tabla 4.18: Extracto del modelo de embalse de PdV

En el intervalo de columnas 14 a 23, se encuentra el procedimiento de cdlculo del caudal minimo
de erogacién cuando el embalse se ubica en la Franja de Atenuacion de Crecidas (FAC).
Dependiendo del dia del mes, del afio hidroldgico estacional pronosticado y el nivel del embalse,
se obtiene un caudal (columna N°24) obligatorio a erogar, para asegurar la disponibilidad de un
volumen en el aprovechamiento que permita la correcta atenuacion de la crecida.
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24 25 26 27 28 29 30
Qsal total
Qsal min | Qsal minimo | Qturb corregido Qsal ,
Qturb FINAL|Qsal TOTAL | VARIACION
tabla total CONSIGNA|PORNmMEYyY o
MAXIMA
NME

[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58
0.00 106.58 0.00 106.58 0.00 106.58 106.58

Tabla 4.19: Extracto del modelo de embalse de PdV

En la columna N°24, figura el caudal de salida minimo total. Este se obtiene como el maximo
caudal minimo entre usos consuntivos y atenuacion de crecidas.

Luego, se ubica el caudal a turbinar (columna N°26) segun la consigna de adelantamiento de
caudales de cada escenario en particular. Esto se explica en detalle en el Capitulo 6
correspondiente a los diferentes escenarios que se modelan.

En la columna N°27, se realiza una correccién del caudal a erogar en los casos en que el nivel del
embalse coincida con el Nivel Mdximo Extraordinario o el Nivel Minimo Extraordinario. Como se
explica anteriormente, en estos casos el caudal de salida debe ser igual al disponible.

El caudal a turbinar (columna N°28) resulta de la comparacién entre el caudal de salida minimo
total corregido por niveles (columna N°27) y el caudal a turbinar segin escenario (columna
N°26). Selecciona el mayor de estos caudales y ademas se realizan dos verificaciones:

1) Que el nivel del embalse sea mayor a 1577,45 m (Nivel Minimo Normal), de manera tal
de que las turbinas funcionen correctamente.

2) Que el caudal sea mayor que el minimo caudal turbinable por maquina (30 m3/s) y como
maximo igual a 210 m3/s, el cual corresponde al caudal maximo turbinable del conjunto
de maquinas de la central (3).

El caudal de salida total (columna N°29) es el maximo caudal resultante de la comparacion entre
el caudal a turbinar y el caudal de salida total corregido por niveles.

El caudal de salida total corregido por variacion maxima (columna N°30), es el caudal de salida
total afectado por la rampa de ascenso o descenso maxima diaria permitida por la norma:

e Para caudales inferiores a 250 m3/s se permite hasta un 20% de variacidn diaria en
ascenso y/o descenso y para caudales superiores a 250 m3/s la variacion diaria permitida
es de hasta 50 m3/s. El calculo del gradiente diario se realiza sumando los distintos
gradientes horarios del dia en valor absoluto.
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31 32 33 34 35 36 37 38 39
Qturb Potencia Volumen o . Cota final

N rest | Hu |CORREGPOR L AVol . Continuidad | Cota final .
. eléctrica final corregida

VAR MAX

[m] | [m] [m®/s] [KW] _[[hm®]| [hm’] [hm?] [m] [m]
1493.84166.88 0.00 0.00 -0.89 | 290.39 0.00 1560.64 1560.64
1493.8466.81 0.00 0.00 -1.19 | 289.20 0.00 1560.54 | 1560.54
1493.84(66.70 0.00 0.00 -1.55 | 287.65 0.00 1560.41 | 1560.41
1493.84(66.57 0.00 0.00 -1.83 | 285.82 0.00 1560.25 | 1560.25
1493.84| 66.41 0.00 0.00 -1.87 | 283.95 0.00 1560.09 | 1560.09
1493.84166.25 0.00 0.00 -1.99 | 281.97 0.00 1559.91 1559.91
1493.84166.08 0.00 0.00 -1.94 | 280.03 0.00 1559.74 1559.74
1493.84165.91 0.00 0.00 -2.08 | 277.95 0.00 1559.56 1559.56
1493.84165.72 0.00 0.00 -2.12 | 275.84 0.00 1559.37 1559.37

Tabla 4.20: Extracto del modelo de embalse de PdV

En la columna N°31 se calcula, teniendo en cuenta el caudal de salida corregido por variacion
maxima, la cota del pelo de agua en la restitucién. Luego en la columna N°32 se obtiene el salto
util disponible para la generacidon (Hy), realizando la diferencia entre cota de embalse (Ne) y suma
entre la cota de restitucidn y las pérdidas de carga (Pcarga). Las pérdidas de carga se calculan con
la expresion vista en el Capitulo 4.2.3. A continuacién, se muestra la expresidon que se emplea
para calcular el salto util:

Hu = Ng — Nyggt — Pcarga

Continuando con los calculos, para obtener la potencia en cada paso de tiempo, en la columna
N°33 se determina, siguiendo el mismo criterio que el de la columna N°28, el caudal final a
turbinar, teniendo en cuenta esta vez el caudal de salida corregido por variacién maxima. A
continuacion, la potencia se obtiene en la columna N°34 a través de la siguiente expresion:

o m® kg
Potencia eléctrica [kW] = nx Hu[m] x Q ~ Xy [W]/ 1000

Donde:

e nes el rendimiento total, que tiene en cuenta el rendimiento del generador (98%), del
transformador (99%) y el rendimiento de la turbina (92%), lo que entrega como
resultado un rendimiento del 89%.

e Hues elsalto util.

e Qelcaudal turbinado.

e Yy representa el peso especifico del agua

Finalmente, se realizan los calculos relacionados con la ecuacién de continuidad, que permiten
verificar al final de cada intervalo de tiempo la consistencia del modelo. Es decir, que el volumen
inicial del embalse mas la diferencia entre los aportes y salidas (representado por AV en la
columna N°35) es efectivamente igual al volumen obtenido al final de cada paso de calculo
(columna N°36).

V niciay + AV = V(EinaL
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AV = (A-S) » At
Donde:

e A: Aportes recibidos por el embalse (caudal de entrada, precipitaciones)
e S:Salidas desde el embalse (caudal de salida, pérdidas por evaporacién e infiltracién)

La cota final del embalse representada en la columna N°38 se obtiene aplicando la inversa de la
férmula descripta en el Capitulo 4.1.2. Seguidamente en la columna N°39 se corrige esta ultima
teniendo en cuenta que el embalse no puede superar la cota 1631 m ni descender por debajo
de la cota 1534 m.

Este ultimo valor es el que se adopta como cota inicial para el siguiente paso de calculo,
repitiéndose el procedimiento detallado hasta aqui para la totalidad de la serie hidroldgica de
caudales empleada.

49




’m"%

UNIVERSIDAD

NACIONAL Valentin Marin

DE LA PLATA Santiago Javier Mugni
Trabajo Final (H0526)

5. Modelo de embalse: Casa de Piedra

5.1 Caracteristicas principales de la presa

El Aprovechamiento Multipropdsito Casa de Piedra se emplaza sobre el rio Colorado en el limite

entre las provincias de La Pampa y Rio Negro. Las coordenadas geograficas del cierre son 38°13’
S67°11° W.

5.1.1 Presa

La presa es de materiales sueltos con nucleo impermeable. Las dimensiones principales de la
presa son:

Volumen util del embalse (entre cota 275 y 283,5 msnm): 2040 hm3
Volumen total del embalse (cota 285,5 msnm): 4300 hm3

Area del embalse (para cota 285,5 msnm): 40.000 ha

Cota de coronamiento: 287,20 msnm

Cota de fundacidon minima: 245 msnm

Altura maxima desde la fundacién: 42 m

Longitud de coronamiento: 10.781 m

Volumen de presa : 12.550.000 m?3

VVYVYVYVYVVYY

5.1.2 Central hidroeléctrica

La Central Hidroeléctrica se ubica a pie de presa sobre la margen derecha del rio. Cuenta con
dos turbinas Francis de eje vertical cuya potencia nominal unitaria es de 30 MW a 157,90 rpm.
En la Figura 5.1 y la Figura 5.2 se muestran los diagramas colinares correspondientes a las
turbinas con las que esta equipada la central.
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Figura 5.1: Diagrama colinar de una turbina. Fuente: COIRCO
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Figura 5.2: Diagrama colinar correspondiente a ambas turbinas. Fuente: COIRCO

5.1.3 Vertedero

El vertedero se ubica sobre margen derecha. Posee una rdpida de hormigdn y en su terminacion
posee un salto de esqui con dientes. Su capacidad maxima de disefio es de 3.081 m3/s. Tiene un
ancho total de 39 m y cuenta con 3 compuertas. El umbral del vertedero se encuentra a cota
273,00 msnm.

DADOS
EJE PRESA SALTO DE ESQUI
' INICIO DE LA RAPIDA
R Rl T || I

251,10

&
263,00 25460 24141 235,00
30.00m % & [ &

125% 11,45% 145% | 250% 250 %
PROG 28,00 PROG 360,53 PROG 487,80 | PROG 508,19

Figura 5.3: Esquema en planta del vertedero. Fuente: Inventario de Presas. Tomo Ill.
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P ;
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Figura 5.4: Corte del vertedero. Fuente: Inventario de Presas. Tomo Ill.
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5.1.4 Toma para riego

Cuenta con conducto de 200 m, cuyo didmetro es de 6 m. Esta tuberia se bifurca con conexion
a sendas valvulas. Estos conductos poseen un didmetro de 5 m. De uno de ellos se deriva
mediante una valvula mariposa de 2 m de didmetro a un acueducto de 2,40 m de diametro para
abastecer con un caudal maximo de 13,60m3/s a una planta de bombeo situada a 1500 m aguas
abajo de la presa. Poseen como érgano de regulacion una valvula tipo Howell-Bunger de 3,50 m

de didmetro. Ambos desaguan en un cuenco amortiguador, que cuenta con un ancho de 10 m,
15 m de alto y una longitud de 62 m.

CLIENGD DISIFADCH
VALVLILA H BUMGER

SALIDGE DE RIECGO
PLANI| =14
£JE DE COMPUERTA NPT LANIGIE GURACO
DE GUARDIA
75,00 m
- |
— 800 m
-
r 7457 m L
TOMA3 CONDUCTD 3

Figura 5.5: Esquema de la toma para riego. Fuente: Inventario de Presas. Tomo lll.

VALVUILA H, BUNGER
CHAMETRCH 3 .50 m

A PARS
COMPUERTAS

."‘-K CLENCO DISIPADOR

6200 m

Figura 5.6: Planta del cuenco disipador. Fuente: Inventario de Presas. Tomo Ill.
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Figura 5.7: Corte de la toma para riego. Fuente: Inventario de Presas. Tomo lll
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5.2 Informacion basica empleada para la modelacion

5.2.1 Serie de caudales

El caudal de entrada utilizado para modelar el funcionamiento del embalse Casa de Piedra es el
correspondiente a la estacién de aforo de Buta Ranquil, que es la mds proxima aguas abajo de
la confluencia de los dos principales cauces que componen al rio Colorado: el rio Grande y el
Barrancas, afectado por las pérdidas por evaporacion e infiltracion y los usos que se dan en el
tramo Buta Ranquil — Casa de Piedra.

El caudal del rio Colorado esta conformado en términos medios en un 65% por el aporte del rio
Grande y el 35% restante por lo que aporta el rio Barrancas. Para Buta Ranquil existen registros
histéricos de caudal (segun informacion aportada por COIRCO) a partir del afio 1940. Sin
embargo, existe un periodo de treinta afios (desde 1960 hasta 1990) en el que solo constan
registros de caudales medios mensuales.

Debido a que se realiza una simulacién de los embalses en serie, es necesario cuantificar la
modificacién de los caudales que se produce debido a la existencia del embalse Portezuelo del
Viento sobre el rio Grande. Por esta razén, fue necesario utilizar registros hidrométricos de los
dos rios por separado, siempre respetando que éstos hayan sido obtenidos durante los mismos
periodos de tiempo para poder plasmar correctamente las modificaciones debidas a la
operaciéon del embalse aguas arriba de la confluencia.

Se plantea una serie de caudales de ingreso a Casa de Piedra, utilizandose para esto:

e Los datos de la estacién de medicidn Barrancas sobre el rio Barrancas.

e Losdatos de la estacion Puesto de Gendarmeria sobre el arroyo Poti Malal, el cual
es un afluente del rio Grande aguas abajo de la ubicacién de Portezuelo del viento.

e Los caudales de la estacidn La Gotera sobre el rio Grande ubicado aguas debajo
de Portezuelo del Viento.

e Los datos del caudal medido en la estacion de Buta Ranquil sobre el rio Colorado
aguas abajo de la confluencia de los rios Barrancas y Grande.

Primeramente, es necesario definir el traslado de los hidrogramas desde los respectivos puntos
donde se obtuvieron los registros hasta Buta Ranquil, para determinar el valor de caudal que
ingresa en el modelo de Casa de Piedra. Para resolver este tema, se prosigue de la siguiente
manera:

e Los registros de la estacion Barrancas, debido a su cercania con Buta Ranquil, no se
desfasan.

e Paraelcaso de los caudales medidos en las estaciones La Gotera y Puesto Gendarmeria,
al existir una distancia considerablemente mayor entre estas ultimas y Buta Ranquil, es
necesario considerar un desfasaje del hidrograma.

Para poder simular correctamente este fendmeno se deberia realizar un estudio a través de una
modelacién hidroldgica e hidrodinamica. Debido a la falta de datos de topografia y batimetria
necesarios para realizar esto ultimo, se hacen diferentes estimaciones desfasando los datos de
La Gotera y Puesto Gendarmeria uno, dos y tres dias, a los que se les suma los datos de caudales
del rio Barrancas sin desfasar, calculandose asi las diferencias existentes entre dicha sumay los
datos originales de la estacidn Buta Ranquil.
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Como criterio para evaluar cudl de estas aproximaciones es la mas conveniente, se calcula el
error cuadratico medio (ECM) de cada una de ellas. Los resultados obtenidos se vuelcan en la
Tabla 5.1.

Desfasaje ECM
[dias] [-]

1 422

2 544

3 712

4 883

Tabla 5.1: Error cuadrdtico medio para cada estimacion.

Se concluye de este modo, que, desfasando un dia los datos del rio Grande, se logra el mejor
ajuste. A continuacién, se calculan los derrames anuales para serie con el criterio explicado
anteriormente. Los datos se vuelcan en la Tabla 5.2.

Afio Original Desfasado Un Dia
Hidrologico | Derrame Anual| Derrame Anual Diferencia
[Hm3] [Hm3] [Hm3] %
1990-1991 3.111,43 3.237,41 125,98 4,05
1991-1992 4.612,81 4.334,57 -278,24 -6,03
1992-1993 5.709,84 5.520,87 -188,97 -3,31
1993-1994 4.656,25 4.836,25 180,00 3,87
1994-1995 4.955,79 4.897,54 -58,26 -1,18
1995-1996 4.842,40 4.852,05 9,65 0,20
1996-1997 2.255,41 2.330,35 74,94 3,32
1997-1998 6.271,77 5.872,11 -399,66 -6,37
1998-1999 1.997,62 1.879,75 -117,88 -5,90
1999-2000 3.791,30 3.623,96 -167,35 -4,41
2000-2001 6.138,75 5.551,57 -587,17 -9,57
2001-2002 6.352,12 5.935,74 -416,38 -6,56
2002-2003 7.340,28 6.960,90 -379,38 -5,17
2003-2004 4.005,05 3.918,67 -86,38 -2,16
2004-2005 3.622,06 3.493,93 -128,13 -3,54
2005-2006 8.184,06 7.993,91 -190,16 -2,32
2006-2007 6.849,90 6.540,96 -308,94 -4,51
2007-2008 3.747,15 3.474,71 -272,45 -7,27
2008-2009 4.483,57 4.631,29 147,71 3,29
2009-2010 4.643,05 4.570,76 -72,29 -1,56
2010-2011 2.647,99 2.551,00 -96,99 -3,66
2011-2012 2.860,33 2.800,84 -59,49 -2,08
2012-2013 2.604,06 2.661,08 57,02 2,19
2013-2014 2.370,22 2.838,98 468,76 19,78
2014-2015 2.657,46 3.084,02 426,56 16,05
2015-2016 3.453,72 3.848,15 394,43 11,42
2016-2017 2.511,25 2.626,33 115,07 4,58
Promedio Diferencias Derrames Anuales[% ] -0,25

Tabla 5.2: Derrames anuales obtenidos desfasados un dia los datos de la estacion La Gotera
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Figura 5.8 Comparacion entre derrames anuales medidos y estimados en Buta Ranquil

Puede observarse en la Figura 5.8 que, aunque desfasando el hidrograma un dia, sigue
existiendo una diferencia con los datos medidos en Buta Ranquil, siendo estos ultimos valores
en general mayores a la estimacién cuando se dan afios hidrolégicos extra humedos y himedos
mientras que durante los periodos secos la relacidn se invierte. Esto es debido a que existen
aportes y pérdidas en el tramo mencionado (entre las estaciones La Gotera y Buta Ranquil). En
la Tabla 5.2 estas diferencias estdn expresadas como porcentajes de los valores anuales de
derrames.

Lo que se busca a continuacidn, es la independizacion de estas diferencias respecto de los
mismos. Es decir, obtener expresiones para estimar los aportes y las pérdidas, y que éstas
ultimas queden uUnicamente en funcién del caudal (para que en la modelacién en serie de los
aprovechamientos este fendémeno pueda ser tenido en cuenta) y que no queden expresadas
como porcentajes de caudales o derrames, ya que desde el punto de vista hidrolégico no seria
del todo correcto. Se toma esta hipétesis luego del analisis de imagenes satelitales, en las que
puede verse que el rio Grande presenta sectores con grandes valles de inundacién y varios
brazos con meandros, lo que permite decir que, cuando escurren caudales importantes, dichos
valles pasaran a estar cubiertos por agua, por lo que las pérdidas en porcentaje respecto del
caudal que escurre seran mayores (Figura 5.10). La erogacién mas regulada que provocara
Portezuelo del Viento llevaria a pensar también que, al escurrir caudales menores, asi también
lo seran las pérdidas por infiltracion (Figura 5.11). A continuacién, se muestran imagenes
satelitales en las que lo anteriormente explicado queda reflejado.
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Figura 5.9: Tramo del rio Grande analizado.

Figura 5.10: Vista satelital de un tramo del rio Grande. Valle de inundacion ocupado por agua. Fecha: 26/11/2005.
Fuente: USGS Landsat
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Figura 5.11: Vista satelital de un tramo del rio Grande. Agua escurriendo unicamente por cauce principal.. Fecha:
15/03/2017. Fuente: USGS Landsat

Ya que no se cuenta con datos de precipitaciones sobre este sector de la cuenca intermedia del
rio Grande, se dificulta la determinacién de los aportes que se producen en el tramo. Puesto que
existe cierta proximidad y similitudes hidrometeoroldgicas entre ambas cuencas, se propone
establecer una correlacidn entre el caudal medido en Barrancas y dichos aportes, basandose en
la relacion entre las superficies de aporte de ambos cauces.

De esta forma, se establece que el sector de la cuenca que aporta significativamente al rio
Grande es aproximadamente equivalente en superficie al 80 % de la cuenca del rio Barrancas,
por lo que:

Aportes = 0,8 x Qp

Una vez determinados los aportes, se prosigue con la estimacion de las pérdidas en el tramo, las
cuales se deben fundamentalmente a la infiltracién y la evaporacion. Se realiza la hipétesis de
que las pérdidas por evaporacion diarias en dicho tramo son sustancialmente inferiores a
aquellas asociadas a la infiltracion y por lo tanto no son consideradas.

Luego de una revisidn de la bibliografia existente respecto al tema, puede decirse que es usual
aproximar la infiltraciéon en un tramo de cauce como una funcidn que depende del tipo de suelo,
pendiente, longitud del tramo y la raiz cuadrada del tirante (Punjab). La citada expresidn por lo
tanto es del tipo:
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Qpérdidas =Ax (h)O,S

» Qpérdidas representa a las pérdidas en el tramo y se expresan en m3/s

> A representa una constante que es funcidn de la pendiente y longitud del cauce como
asi también del tipo de suelo.

» hrepresenta el tirante de la seccion

Debido a la falta de informacidn batimétrica del cauce, no es posible conocer los valores que
toma el tirante a lo largo del mismo. Para poder seguir empleando esta expresién, se busca una
relacidn entre el caudal y el tirante para una seccidn genérica, con capacidades hidraulicas que
entregan resultados coherentes con lo esperado en la realidad. Cabe aclarar que estd seccién
no corresponde a ninguna del rio, sino que se utiliza Unicamente para vincular caudales con
tirantes. La estimacion se realiza empleando la conocida expresién de Chezy-Manning.

1 2 1
Q= ZthBxinQ

Donde:

e Qes el caudal que escurre por la seccién.

e nes el coeficiente de rugosidad de Manning.
e Rheselradio hidraulico de la seccién.

e ieslapendiente en el tramo.

e Qeselareadelaseccidn.

Variables Hidraulicas
Ancho de Fondo 5 [m]
Pendiente 0.02 -
n Manning 0.03 [s m ™3
m 2 -

Tabla 5.3: Variables hidrdulicas adoptadas para la seccion

Para ello, se le asignan a dicha seccidén genérica los valores que se muestran en la Tabla 5.3. De
esta forma se calculan los caudales para diferentes valores de tirantes. A los resultados
obtenidos (Tabla 5.4) se los vuelca en un gréfico h — Q (Figura 5.12) y se les realiza un ajuste
potencial.
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Tirante Area  |Per. Mojado|Radio Hidra.| Caudal
[m] [m?] [m] [m] [m?3/s]
0.10 0.52 5.45 0.10 0.07
0.50 3.00 7.24 0.41 1.11
0.90 6.12 9.02 0.68 3.15
1.30 9.88 10.81 0.91 6.20
1.70 14.28 12.60 1.13 10.35
2.10 19.32 14.39 1.34 15.67
2.50 25.00 16.18 1.55 22.27
2.90 31.32 17.97 1.74 30.24
3.30 38.28 19.76 1.94 39.66
3.70 45.88 21.55 2.13 50.62
4.10 54.12 23.34 2.32 63.22
4.50 63.00 25.12 2.51 77.52
4.90 72.52 26.91 2.69 93.62
5.30 82.68 28.70 2.88 111.59

Tabla 5.4: Valores de caudal segun Chezy-Manning para diferentes tirantes

Variacion h-Q

12

10

Tirante [m]
()]

I,

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Caudal [m?3/s]
h-Q Potencial (h - Q)

Figura 5.12: Variacion tirante — caudal para los valores mencionados
La ecuacién que resulta de dicho ajuste, es la siguiente:
h=CxQB
Donde:

e By Cson constantes que varian segun las dimensiones de la seccién, la pendiente y el n
de Manning.

Se realiza un analisis de sensibilidad para observar la variacion de los valores de dichas
constantes, al modificar las caracteristicas geométricas de la misma como asi también la
rugosidad. Se observa que la constante C es la que presenta la mayor sensibilidad frente a estos
cambios mientras que la constante B varia levemente en torno al valor 0,45. Se adopta
finalmente a este valor como constante.
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Reemplazando h en la expresién anterior, se llega a:
— 0,45x0,5
Qpérdidas =Dx Q

— 0,225
Qpérdidas =Dx Q

Donde D es la constante a determinar, y que a su vez envuelve a las constantes Ay C. La
constante, se determina mediante la implementacion de un Solver en Excel, teniendo en cuenta
los aportes y buscando que la suma de las diferencias entre los derrames medidos y estimados
de la serie analizada sea cero. Haciendo esto, se llega a un valor para la constante D de 11,88.

Si se comparan ahora los derrames obtenidos a partir del desfasaje de un dia de los caudales de
La Gotera respecto a aquellos obtenidos a partir del ajuste anterior, se llega a los resultados
volcados en la Tabla 5.5. Como puede observarse, la suma de las diferencias anuales entre
derrames es nula en el caso del ajuste realizado, lo que significa que a lo largo de toda la serie
se estarian manejando los mismos volimenes que aquellos correspondientes a la serie original
en Buta Ranquil. Distinto es el caso para las diferencias asociadas al desfasaje diario, en el que
se puede apreciar que existe una subestimacién en los volimenes involucrados.

Afio Derrame A Derrame
Original Desfasado 1dia | Derrame Ajuste | Ori - Desf. 1 dia| Ori - Ajus
- [hm3] [hm?] [hm3] [hm?] [hm3]
1989-1990 1,146.23 1,071.87 885.20 74.36 261.02
1990-1991 3,111.43 3,228.47 3,036.69 -117.04 74.75
1991-1992 4,612.81 4,338.14 4,339.38 274.66 273.42
1992-1993 5,709.84 5,509.54 5,722.81 200.31 -12.97
1993-1994 4,656.25 4,848.94 4,982.66 -192.69 -326.41
1994-1995 4,955.79 4,894.29 5,059.99 61.50 -104.20
1995-1996 4,842.40 4,856.96 5,075.90 -14.56 -233.50
1996-1997 2,255.41 2,328.73 2,075.23 -73.32 180.18
1997-1998 6,271.77 5,873.25 6,247.07 398.51 24.70
1998-1999 1,997.62 1,882.40 1,531.29 115.22 466.33
1999-2000 3,791.30 3,609.93 3,611.53 181.37 179.78
2000-2001 6,138.75 5,559.58 5,955.78 579.16 182.97
2001-2002 6,352.12 5,937.48 6,441.33 414.65 -89.20
2002-2003 7,340.28 6,957.11 7,552.60 383.17 -212.32
2003-2004 4,005.05 3,922.42 3,841.53 82.62 163.52
2004-2005 3,622.06 3,475.95 3,364.05 146.12 258.01
2005-2006 8,184.06 8,006.19 8,937.83 177.87 -753.77
2006-2007 6,849.90 6,547.51 7,112.21 302.39 -262.31
2007-2008 3,747.15 3,468.41 3,510.94 278.74 236.22
2008-2009 4,483.57 4,637.99 5,011.48 -154.42 -527.91
2009-2010 4,643.05 4,570.27 4,744.25 72.78 -101.20
2010-2011 2,647.99 2,553.90 2,332.23 94.09 315.76
2011-2012 2,860.33 2,796.96 2,597.06 63.36 263.27
2012-2013 2,604.06 2,665.31 2,411.18 -61.25 192.88
2013-2014 2,370.22 2,838.01 2,699.84 -467.79 -329.62
2014-2015 2,657.46 3,084.27 2,904.91 -426.82 -247.45
2015-2016 3,453.72 3,846.01 3,646.95 -392.29 -193.23
2016-2017 2,511.25 2,629.27 2,189.97 -118.02 321.29
[ suma | 188271 0.00

Tabla 5.5: Comparacion de diferencias entre derrames.

En la Figura 5.13 se comparan afo a afio los derrames originales en Buta Ranquil frente a los
entregados por el ajuste detallado anteriormente. Si bien se logra un ajuste razonable de los
derrames para la mayoria de los afios, puede observarse que para el afio hidrolégico 2005 —
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2006 se produce una sobreestimacién en el derrame. Cabe aclarar que este método es sélo una
aproximacion de la realidad y que se aplica para salvar la falta de informacidn que se tiene sobre
este fendmeno, lo que impide su correcta modelacion.

Comparacion entre derrames: Original - Ajustado
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Figura 5.13: Comparacion entre derrames (original vs. ajustado)
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Como conclusién de esto, la serie de caudales que se tendrian a la altura de la estacién Buta
Ranquil estaria conformada por:

> los registros de la estacion Barrancas
> los caudales erogados por el embalse Portezuelo del Viento y el caudal del arroyo Poti
Malal, teniendo en cuenta los aportes y pérdidas en dicho tramo.

Para determinar la serie final ingresante a Casa de Piedra, restaria considerar las pérdidas por
infiltracidon y evaporacion en el tramo comprendido entre Buta Ranquil y el ingreso a CdP, como
asi también los caudales extraidos para cubrir la demanda de riego de las zonas productivas
ubicadas a lo largo del mismo y los retornos correspondientes.

Para el célculo de las pérdidas por infiltracion y evaporacion del tramo se utiliza la estimacion
mencionada en el Capitulo 3 (5% de la sumatoria de la nueva serie de caudales a la altura de
Buta Ranquil).

Para determinar los caudales extraidos para usos consuntivos en el tramo, se emplean los
valores de la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11 (aguas arriba de Casa de Piedra). En la Figura 5.14 y la
Tabla 5.6 se muestran dichos caudales y su distribucién mensual.

Distribucién de usos consuntivos aguas arriba de Casa de Piedra
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Figura 5.14: Distribucion mensual de caudales extraidos para usos consuntivos aguas arriba de CdP. Fuente: COIRCO
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Aguas Arriba Casa de Piedra

Mes USO Ruta Bt Rq a Huma + Riego
Dia Cdp Ind+riego Retorno
[-] [-] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
31 Enero 8.31 24.19 -10.31
28 Febrero 7.25 22.88 -10.26
31 Marzo 5.45 20.63 -9.66
30 Abril 5.48 18.74 -8.82
31 Mayo 2.28 2.03 -4.87
30 Junio 2.33 2.03 -1.79
31 Julio 1.63 2.03 -0.67
31 Agosto 4.73 13.65 -2.64
30 Septiembre 5.25 16.36 -4.97
31 Octubre 6.43 18.74 -6.65
30 Noviembre 7.40 22.88 -8.37
31 Diciembre 7.89 24.19 -9.73

Tabla 5.6: Extracto de la tabla para usos consuntivos y pérdidas aguas arriba de Casa de Piedra. Fuente: COIRCO
Finalmente, el caudal ingresante a Casa de Piedra esta conformado por:

e El caudal erogado de Portezuelo del Viento

e El caudal de Poti Malal medido en la estacion Puesto Gendarmeria

e Los aportes y pérdidas estimas para el tramo comprendido entre Portezuelo del Viento
y Buta Ranquil.

e El caudal medido en la estacion Barrancas.

e Las pérdidas por infiltracion y evaporacion en el tramo Buta Ranquil — Casa de Piedra.

e Los caudales extraidos para riego en el tramo Buta Ranquil — Casa de Piedra y los
retornos
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Figura 5.15: Esquema final de la cuenca en el que se representan los usos, pérdidas, aportes, estaciones y aprovechamientos tenidos en cuenta para la modelacion. Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Relacion Area-Nivel y Volumen-Nivel

Para determinar las variaciones de volumen debido a la evaporacidn como asi también los
niveles que tiene el embalse al finalizar cada paso de tiempo adoptado para el célculo (en este
caso diario), es necesario conocer las relaciones entre el nivel y el drea expuesta a la accion
atmosférica y también la relacién entre el nivel y el volumen del embalse. Ambos parametros
son determinados por la topografia del lugar. Esta informacién fue aportada por COIRCO por lo
gue solo fue necesario obtener las ecuaciones de las curvas para asi cargarlas en el modelo.

Se cuenta con la siguiente informacién para el ajuste de la Curva Cota-Superficie del embalse:

DATOS DEL EMBALSE
Nivel Area Volumen
[msnm] [Hal [hm?]
246.64 26 0.060
248 30 0.10
250 56 3.58
252 124 15.06
254 259 36.22
256 490 07.84
258 848 114.03
260 1,370 179.52
263 2,537 318.86
265 3,629 44210
267 5,021 592.55
269 6,557 772.44
271 8,382 985.85
273 11,443 1,250.28
275 14,488 1,586.77
277 18,068 1,987.48
280 24 554 2,709.12

Tabla 5.7: Datos de drea — nivel. Fuente: COIRCO

A partir de ello y mediante el empleo de un Solver en Microsoft Excel se traza una curva (una
funcion exponencial) que ajuste de la mejor manera posible a los datos. La funcién adoptada
tiene los siguientes parametros de ajuste:

Area [Ha] = a (Cota [m] - Co)®

Donde:

> Cota: es la cota en la cual se encuentra el embalse. Se expresa en metros (m).
» Co: es la cota para la cual el volumen almacenado es igual a 0. Se conoce que Co = 246,64

3

> Area: es el drea del embalse cuando el mismo alcanza la cota de calculo indicada. Se

expresa en hectareas (Ha).
» ay b:son constantes de ajuste

Como resultados de la resoluciéon del Solver, la curva que mejor se ajusta es la siguiente:

Volumen [Hm?] = 0,2988 (Cota [m] — 246,64 m) 322°7
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En el siguiente grafico se muestra la relacién entre los datos de base y el ajuste realizado:

Relacién Cota - Area
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15,000

Cota - Area

Area [Ha]

10,000 Ajuste

5,000

245 250 255 260 265 270 275 280

Cota [msnm]

Figura 5.16: Relacion cota — drea. Fuente: Elaboracion propia

Este dato se utiliza principalmente para la evaporacién producida en la superficie del embalse,
siendo un dato de gran importancia para este aprovechamiento ya que el 10% del derrame anual
se pierde debido a este fenédmeno, con lo cual se intenta reducir al minimo el drea expuesta.

También se cuenta con la siguiente informacidn (Tabla 5.8) para el ajuste de la Curva Cota-

Volumen del embalse:

Volumen Volumen . .
. . Diferencia entre dato
Nivel dato ajuste Curva K
) y ajuste
COIRCO potecial
[msnm] [Hm3] [Hm3] [Hm3]
246,64 0,00 0,00 0,00
248 0,10 0,13 -0,03
250 3,58 2,10 1,48
252 15,06 8,99 6,07
254 36,22 24,14 12,08
256 67,84 51,05 16,79
258 114,03 93,33 20,70
260 179,52 154,68 24,84
263 318,86 290,76 28,10
265 442,10 416,48 25,62
267 592,55 574,78 17,77
269 772,44 769,63 2,81
271 985,85 1.005,07 -19,22
273 1.250,28 1.285,16 -34,88
275 1.586,77 1.614,02 -27,25
277 1.987,48 1.995,79 -8,31
280 2.709,12 2.676,80 32,32

Tabla 5.8: Datos de nivel — volumen

A partir de ello y mediante el empleo de un Solver en Microsoft Excel se traza una curva (una
funcién exponencial) que ajuste de la mejor manera posible a los datos. La funcién adoptada

tiene los siguientes parametros de ajuste:
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Volumen [Hm?] = a (Cota [m] — Co)b
Donde:

» Cota: es la cota en la cual se encuentra el embalse. Se expresa en metros (m).
» Co: es la cota para la cual el volumen almacenado es igual a 0.

» Volumen: es el volumen del embalse acumulado hasta la cota de célculo indicada. Se
expresa en hectémetros cubicos (HmM3).
> ay b:son constantes de ajuste

Se conoce que Cp = 246,64 m.
Como resultados de la resolucion del Solver, la curva que mejor se ajusta es la siguiente:
37 _ 3,1155
Volumen [Hm?] = 0,04808 (Cota [m] — 246,64 m)

En el siguiente grafico se muestra la relacidn entre los datos de base y el ajuste realizado:

Relacién Cota - Volumen
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Figura 5.17: Relacion cota — volumen. Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Pérdidas de carga

Ademas de tener que conocer la cota del embalse y aquella asociada a la restitucion en cada
paso del modelo para hallar el salto util disponible (Hu) para la generacion, se deben conocer
las pérdidas de carga que se tienen a lo largo de la conduccion, que abarca desde la toma en el
embalse hasta la central y la energia cinética que se tiene a la salida del tubo de aspiracidn.

Debido a la falta de datos para este embalse se utiliza la misma expresion que en Portezuelo del
Viento:

Ah [m] = 0,00008582 Q *

Donde:
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> Ah: pérdida de carga en el tramo establecido. Se obtienen en metros (m).
» Q: caudal turbinado. Se expresa en m3/s.

5.2.4 Balance hidrico

El embalse Casa de Piedra genera un lago de 36.000 ha a nivel maximo normal de operacion
(283,00 m.s.n.m.), cota que permite un almacenamiento de 3.556 Hm3 de agua. Este cuerpo de
agua tiene como principal caracteristica el presentar una gran superficie expuesta a la
evaporacion.

Es notable la alta tasa de evaporacion potencial (1.606 mm) comparado con lo exiguo de la
precipitaciéon (274 mm). Ello hace que gran parte del agua que precipita se evapore antes de
aportar al balance hidroldgico. A los efectos del balance hidrico es necesario conocer la cantidad
de agua que anualmente se evapora del lago CDP. Para ello se debe conocer primero cémo
cambia el nivel de la superficie del lago en cada paso de tiempo del modelo y a partir de ello
calcular la superficie del lago expuesta a la evaporacién. Segin como sea el afio hidrolégico y el
consumo aguas abajo el nivel del embalse se moverd entre el Nivel minimo Normal y el Nivel
Maximo Normal.

Para el cdlculo de la evaporacién se toman los datos provistos por COIRCO de tres afios con
caracteristicas distintas, representativos de un ciclo anual con niveles bajos de embalse (2011-
2012, se considera una cota de 265 msnm), uno con niveles medios (2008-2009 se considera
una cota de 275 msnm) y otro con niveles altos (2005-2006 se considera una cota de 283 msnm).
A mayor abundancia de agua resultan mayores los niveles del agua en el embalse y por ende
son también mayores las pérdidas por evaporacion.

En la Tabla 5.9) se muestra las pérdidas mensuales para cada uno de los tres casos mencionados
anteriormente y la suma anual para cada uno:

Evaporacion Embalse Casa de Piedra
Afio Hidrolégico Pobre | Afio Hidroldgico Medio| Afio Hidroldgico Rico

Mes Volumen Medio Mensual Evaporado
[Hm?] [Hm?] [Hm?]
Jul 7,00 8,00 11,00
Ago 12,00 15,00 19,00
Sep 20,00 25,00 32,00
Oct 28,00 38,00 46,00
Nov 38,00 52,00 63,00
Dic 48,00 73,00 85,00
Ene 42,00 70,00 81,00
Feb 35,00 60,00 70,00
Mar 28,00 47,00 52,00
Abr 14,00 27,00 30,00
May 10,00 15,00 17,00
Jun 7,00 10,00 11,00
Total Volumen Anual 289,00 440,00 517,00

Evaporado

Tabla 5.9: Pérdidas por evaporacion. Fuente: “Usos de las aguas del rio Colorado”, de Gustavo E. Diaz. Afio 2013
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Evaporacion en Casa de Piedra
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Figura 5.18: Volumen evaporado en Casa de Piedra. Fuente: “Usos de las aguas del rio Colorado”, de Gustavo E.
Diaz. Afio 2013

Para el modelo de embalse, en cada paso de calculo y teniendo en cuenta la cota del pelo de
agua, se determina interpolando entre los niveles 265 msnm, 275 msnm y 285msnm el volumen
mensual medio evaporado al que pertenece el paso de tiempo en cuestién. De esta manera
teniendo en cuenta la cantidad de dias del mes se establece el caudal medio diario evaporado

5.2.5 Clasificacién hidrolégica estacional

Se considera al afio hidroldgico del rio Colorado al periodo de tiempo comprendido entre el 1°de
Julio y el 30 de junio.

Los aportes al embalse Casa de Piedra durante el periodo de aguas altas pueden pronosticarse
anualmente sobre la base de la nieva caida e informacion hidrometeoroldgica pertinente. Por
esta razon durante los uUltimos afios la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion ha
preparado anualmente los prondsticos de caudales mensuales, sobre la base de mediciones
nivométricas y a vuelos sobre las altas cumbres.

En la Tabla 5.10 se indica la clasificacidn hidroldgica en funcién del derrame pronosticado para
el periodo 1° de Septiembre — 31 de Enero en la estacidon Buta Ranquil.

Derrame pronosticado en Buta Clasificacion hidrolégica
Ranquil 01/09 al 31/01 [Hm3] estacional

<1500 Extra Seco (ES)
1500-2550 Seco (S)
2550-3600 Medio (M)
3600-5100 Hdmedo (H)
5100-7200 Extra Himedo (H)

>7200 Crecida Maxima Probable (CMP)

Tabla 5.10: Clasificacion hidroldgica estacional de derrames. Fuente: Normas de Manejo de Aguas de CdP
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Teniendo en cuenta el apartado sobre la modificacidn y redefinicion de la serie de caudales
historica utilizada como caudal entrante en el modelo de embalse de Casa de Piedra, debido a
la influencia de la regulacién de Portezuelo del Viento y a las diferencias existentes entre los
distintos escenarios planteados, debe aclararse que el prondstico de derrame hidrolégico puede
presentar variaciones si se lo compara con el histérico.

5.3 Normas de operacion

5.3.1 Demandas vy prioridades

El aprovechamiento Casa de Piedra tiene los siguientes propdsitos en el orden de prelacién que
se detallan a continuacion:

A. Provisién de agua a las poblaciones.
B. Elriego

C. Laatenuacion de crecidas.

D. Lageneracién hidroeléctrica.

Para el cumplimiento de las premisas anteriormente mencionadas, principalmente para el uso
consuntivo, el comité de cuenca COIRCO fija periédicamente por la influencia de la regulacion
de Portezuelo del Viento (respetando las pautas establecidas por el Programa Unico de
Distribucidén de Caudales y Habilitacién de Areas de Riego), el valor minimo de caudal medio
diario aguas abajo del embalse. Este ultimo parametro debe contemplar ademads las pérdidas en
el cauce del mencionado tramo como asi también un caudal minimo de mantenimiento de
cauce, aguas debajo de la ultima derivacién.

Como se observa en la Tabla 5.11, el COIRCO fija cada afio la serie de caudales minimos de
erogacion sobre la base de los requerimientos de las distintas jurisdicciones, respetando las
pautas establecidas por el Programa Unico de Distribucién de Caudales y Habilitacién de Areas
de Riego. Como esta situacion no puede modelarse, debe plantearse una forma de establecer la
serie de caudales minimos de usos consuntivos para cada afio en funcidn del prondstico de
derrames y de esta manera simular lo enunciado anteriormente.

MES CAUDAL
- [m3/s]

Julio 54
Agosto 95
Septiembre 110
Octubre 115
Noviembre 115
Diciembre 120
Enero 120
Febrero 115
Marzo 100
Abril 85
Mayo 46
Junio 43

Tabla 5.11: Caudales minimos de usos consuntivos en CdP para el ciclo 1996-1997. Fuente: Normas de Manejo de
Aguas de CdP

Como se menciona en el Capitulo 4.3.1, en la operacién de CdP la erogacién de caudales para
usos consuntivos aguas abajo se determina a partir del prondstico de caudales en Buta Ranquil.
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Adicionalmente el valor de caudales varia Unicamente para la porcién que es asignada a la
provincia de Buenos Aires. El resto de los usuarios reciben para cualquier prondstico el mismo
caudal. La provincia de Buenos Aires recibe un minimo de 1500 hm3 y un maximo de 1800 hm?
anuales, para prondsticos de 2800 hm? y 4400 hm?3 anuales en Buta Ranquil, respectivamente.
Para prondsticos entre a 2800 Hm? y 4400 Hm?3 recibe un volumen intermedio vinculado al
derrame anual esperado (Tabla 5.12 y Tabla 5.13).

Aguas abajo Casa de Piedra
Dias Mes Ruta CdP a P. Huma + Riego LP + RN Riego Pedro | Caudal aguas abajo [ Suma necesaria
Alsina Ind+riego Retorno Luro Derivado Ultima toma aguas abajo de CdP

[-] [-] [m¥/s] [m?/s] [m¥/s] [m¥/s] [m¥/s] [m?/s]

31 Enero 7.02 14.90 -6.45 90.10 12.00 117.57

28 Febrero 5.83 13.73 -6.34 71.50 12.00 96.72

31 Marzo 4.04 10.79 -5.59 44.55 12.00 65.78

30 Abril 4.24 9.61 -4.79 49.00 12.00 70.06

31 Mayo 1.56 1.02 -2.60 0.00 25.00 24.98

30 Junio 1.56 1.02 -0.95 0.00 25.00 26.63

31 Julio 1.56 1.02 -0.35 0.00 25.00 27.24

31 Agosto 4.35 9.61 -1.90 37.91 25.00 74.98

30 Septiembre 4.68 10.79 -3.50 55.17 12.00 79.13

31 Octubre 5.82 11.37 -4.36 73.68 12.00 98.51

30 Noviembre 6.57 13.73 -5.23 83.73 12.00 110.80

31 Diciembre 6.65 14.90 -6.07 84.00 12.00 111.49

Tabla 5.12: Usos estimados para derrames anuales en Buta Ranquil iguales o menores a 2800 hm?. Fuente: COIRCO

Aguas abajo Casa de Piedra
Dias Mes Ruta CdP a P. Huma + Riego LP + RN Riego Pedro | Caudal aguas abajo [ Suma necesaria
Alsina Ind+riego Retorno Luro Derivado ultima toma aguas abajo de CdP

[l [l [m?/s] [m?/s] [m*/s] [m*/s] [m*/s] [m?/s]

31 Enero 7.91 14.90 -6.45 95.00 22.00 133.37

28 Febrero 7.24 13.73 -6.34 85.00 22.00 121.63

31 Marzo 5.87 10.79 -5.59 65.00 22.00 98.06

30 Abril 4.90 9.61 -4.79 50.00 22.00 81.72

31 Mayo 3.06 1.02 -2.60 0.00 50.00 51.48

30 Junio 3.06 1.02 -0.95 0.00 50.00 53.13

31 Julio 3.06 1.02 -0.35 0.00 50.00 53.74

31 Agosto 6.58 9.61 -1.90 50.00 50.00 114.29

30 Septiembre 6.59 10.79 -3.50 77.00 22.00 112.87

31 Octubre 6.95 11.37 -4.36 82.50 22.00 118.47

30 Noviembre 7.54 13.73 -5.23 90.00 22.00 128.04

31 Diciembre 8.21 14.90 -6.07 100.00 22.00 139.05

Tabla 5.13: Usos estimados para derrames anuales en Buta Ranquil iguales o mayores a 4400 hm?>. Fuente: COIRCO
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Derrames <= 2800 hm? Derrames > 4400 hm?3
Mes Q min Mes Q min
[m%/s] [m*/s]
Julio 27.24 Julio 53.74
Agosto 74.98 Agosto 114.29
Septiembre 79.13 Septiembre 112.87
Octubre 98.51 Octubre 118.47
Noviembre 110.80 Noviembre 128.04
Diciembre 111.49 Diciembre 139.05
Enero 117.57 Enero 133.37
Febrero 96.72 Febrero 121.63
Marzo 65.78 Marzo 98.06
Abril 70.06 Abril 81.72
Mayo 24.98 Mayo 51.48
Junio 26.63 Junio 53.13

Tabla 5.14: Caudales minimos diarios mensuales para derrames hidroldgicos estacionales menores a 2800 hm?y
mayores a 4400 hm?. Fuente: EIAR PdV

Caudal minimo a erogar aguas abajo de CdP
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Figura 5.19: Caudales minimos a erogar aguas abajo de CdP (minimos y mdximos). Fuente: EIAR PdV
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Con una éptima operacién del embalse se busca cumplir la mayor cantidad del tiempo posible
con la demanda de agua para uso consuntivo plasmada anteriormente, es decir es el valor
objetivo que tiene el modelo de embalse de Casa de Piedra.

En la Norma de Manejo de Aguas de Casa de Piedra también figura una serie de caudales
ecoldgicos, que se vuelca en la siguiente tabla:

MES CAUDAL
- [m?/s]

Julio 30
Agosto 40
Septiembre 50
Octubre 55
Noviembre 55
Diciembre 60
Enero 60
Febrero 60
Marzo 50
Abril 50
Mayo 40
Junio 30

Tabla 5.15: Caudales ecoldgicos. Fuente: Normas de Manejo de Aguas de CdP

Siguiendo con el orden de prioridades del aprovechamiento Casa de Piedra, la atenuacion de
crecidas se logra almacenando parte del hidrograma de entrada durante el periodo de aguas
altas en embalse, aumentado asi la cota del pelo de aguas Sin embargo, deben respetarse las
normas de atenuacion definidas para contar con la capacidad de embalse requerida, a los
efectos de garantizar el control de las mismas y la seguridad de la presa.

Debido a esto, cuando el nivel del embalse supera nivel de alerta el caudal minimo a erogar
queda definido por una serie de tablas en funcién del tipo de afio hidroldgico (segun prondstico
de derrame estacional) y adicionalmente fija el nivel que debe tener el embalse en el primer dia
de cada mes, debiéndose interpolar entre los valores para definir el caudal minimo a erogar
correspondiente a esa situacion.

5.3.2 Regulacién de caudales (variacion maxima horaria vy diaria de caudales)

En las Normas de Manejo de Aguas también se define la variacién méaxima de caudales horaria
y diaria, de acuerdo a lo enunciado a continuacidn:

e 10% de variacién maxima horaria para caudales en descenso y/o ascenso, salvo el caso
en que el caudal erogado por el embalse sea inferior a 70 m3/s, en el que se admitird un
ritmo de ascenso mayor, hasta un 15% horario. El porcentaje de oscilacién horaria para
una hora “i” se calculara como la diferencia entre el caudal en la hora “i” y el caudal en
la hora anterior “i-1”, multiplicado por 100.

e 20% de variacion maxima diaria para caudales inferiores a 250 m3/s, en descenso y/o

ascenso. Para caudales superiores a 250m3/s, la variacion diaria serd de 50 m3/s en
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descenso y/o ascenso. El célculo del gradiente diario se realizard sumando los distintos
gradientes horarios del dia en valor absoluto.

5.3.3 Niveles de operacién

En la etapa de proyecto se definieron los niveles de operacién del embalse, los cuales son
definidos de la siguiente manera:

. Cota
Descripcion
[msnm]
Nivel Minimo Extraordinario 265,00
Nivel Minimo Normal 275,00
Nivel Maximo Normal 283,00
Nivel Maximo Extraordinario 285,50

Tabla 5.16: Niveles de operacion. Fuente: Normas de Manejo de Aguas de CdP

Nivel Maximo Extraordinario

El Nivel Maximo Extraordinario (285,5 msnm) es el nivel Maximo Maximorum del embalse,
considerado en el Proyecto como una condicidn extraordinaria. EL Nivel Maximo Extraordinario
es el extremo superior de la Franja de Atenuacién de Crecidas (FAC).

Nivel Maximo Normal

EL Nivel Maximo Normal (283,00 msnm) es el maximo nivel del embalse considerado en el
Proyecto de las obras de Presa y Central para hipotesis de Operacion normal.

Nivel Minimo Normal

El Nivel Minimo Normal (275,00 msnm) es el minimo nivel del embalse que permite un
funcionamiento normal de las turbinas de la Central Hidroeléctrica que garantiza ademas, la
reserva para cubrir los requerimientos minimos aguas abajo.

Nivel Minimo Extraordinario

El Nivel Minimo Extraordinario (265,00 msnm) es el nivel debajo del cual no debe descender el
embalse Portezuelo del Viento por restricciones fisicas de disefio.

Nivel de Alerta

Es el nivel del embalse a partir del cual tiene prioridad la atenuacion y control de crecidas. La
Operacién del embalse y el manejo del agua deberdn respetar las Normas de atenuacion
definidas, para contar con la capacidad de embalse requerida, a los efectos de garantizar el
control de las crecidas. Dicho nivel variara para los distintos meses del afio en funcién de la
clasificacidn hidroldgica correspondiente al periodo Septiembre — Enero (01/09 al 31/01). La
clasificacion sera definida el 1° de Septiembre de cada afio por el derrame pronosticado para el
periodo antes mencionado.
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Clasificacion | Extra Seco | Seco Medio Humedo |Extra Himedo
hidroldgica Nivel maximo de alerta
Julio 283,00 283,00 283,00 283,00 283,00
Agosto 283,00 283,00 283,00 283,00 283,00
Septiembre 281,80 282,40 281,80 281,80 281,80
Octubre 283,00 282,40 281,80 281,59 281,30
Noviembre 283,00 282,70 281,80 281,36 280,65
Diciembre 283,00 283,00 282,39 281,15 280,00
Enero 283,00 283,00 283,00 281,15 280,00
Febrero 283,00 283,00 283,00 282,12 280,00
Marzo 283,00 283,00 283,00 283,00 281,50
Abril 283,00 283,00 283,00 283,00 283,00
Mayo 283,00 283,00 283,00 283,00 283,00
Junio 283,00 283,00 283,00 283,00 283,00
Tabla 5.17: Niveles de Alerta. Fuente: Normas de Manejo de Aguas de CdP
Niveles de alerta
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g 2 3
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Extra Seco Seco Medio Himedo — essmExtra Himedo

Figura 5.20: Niveles de Alerta. Fuente: Normas de Manejo de Aguas de CdP

A continuacién, se muestra en la Figura 5.21 un extracto del modelo de embalse realizado para
CdP, en el cual se visualizan los diferentes niveles de operacion y como varia la erogacion de
caudales de acuerdo a los mismos. Puede observarse que cuando el nivel del embalse supera el
Nivel de Alerta, aumenta la erogacidn de caudales de acuerdo a lo establecido en las Normas de
Manejo. También puede percibirse que en el pico del hidrograma de entrada los caudales de
salida son superiores a los turbinados, por lo que la diferencia deberia ser erogada por otros
organos de regulacion, tales como el vertedero. Puede apreciarse también el efecto de
regulacién del embalse al visualizar la diferencia entre los caudales ingresantes y los salientes
del embalse (curvas naranja y amarilla respectivamente). En este periodo de analisis, los
caudales minimos de usos consuntivos se ven ampliamente superados en la erogacién. Se
verifica ademas el cumplimiento de la variacion maxima en la erogacion de caudales (rampas de
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ascenso y descenso en la curva negra de la figura). Otra observacion que puede realizarse, es
que, en la mayoria de tiempo del periodo analizado los prevalecen las erogaciones asociados a
la consigna de adelantamiento de caudales turbinados por sobre aquella que responde a los
usos consuntivos.

- Casa de Piedra (con consigha energética) -
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Figura 5.21: Extracto del modelo de embalse de CdP para el afio hidroldgico 2005-2006

5.4 Explicacion conceptual del Modelo de Embalse

Se siguen las mismas premisas que para el modelo de embalse de Portezuelo del Viento
detallado en el Capitulo 4.4.

5.5 Explicacion del Modelo de Embalse desarrollado

Se implementa de igual manera que el modelo de embalse de Portezuelo del Viento detallado
en el Capitulo 4.6.

La unica diferencia que existe entre el modelo de embalse desarrollado para PdV y el de CdP,
es que a partir del aflo 2013, para lo meses de abril, mayo, junio, julio y agosto, se aplica una
veda de riego para asemejarse mas al manejo que se lleva a cabo realmente en este
aprovechamiento. La misma consiste en la erogacién de un caudal igual a 15 m3/s en dicho
periodo de tiempo. Lo que esto provoca, es una mejora en la falla en volumen y en los niveles
del embalse. El objetivo de este tipo de maniobra, es fallar de manera selectiva en los meses en
los que la demanda es baja. Por lo tanto, la falla en volumen termina siendo menor, al
concentrarse en dicho margen de tiempo, permitiendo asi una mayor disponibilidad de
volumenes en el embalse para los meses en los que se concentra la demanda.
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6. Escenarios

A continuacién, se detallan las caracteristicas principales de los diferentes escenarios
modelados. Luego, estos son comparados y se obtienen conclusiones acerca de su
funcionamiento, para poder decidir cudl de ellos resulta ser el mas conveniente, teniendo
siempre en cuenta la prioridad de los diferentes usos que estdn comprendidos en las normas de
operacion.

Para cada escenario planteado, se modelan a su vez dos alternativas: una sin consigna (CE) de
adelantamiento de caudales turbinados (se turbina lo que se eroga en el momento: caudales
minimos de usos consuntivos, caudales en Franja de Atenuacidon de Crecidas o caudales
ecolégicos, siempre y cuando estén en el rango operativo de la central) y la restante con una
consigna (CE) de adelantamiento de caudales turbinados adicional para el embalse Casa de
Piedra. De esta forma, se aproxima la modelacidn a una situacidon mas realista, en la cual se da
una confluencia de intereses entre los actores involucrados en un aprovechamiento
multipropdsito de este tipo. A continuacion, se presenta la tabla que se utiliza para modelar esto
ultimo.

Rango de Niveles de Embalse [m]
Afio hidroldgico 275.00 277.00 279.00 281.00
277.00 279.00 281.00 283.50
Extra Himedo 175 175 175 175
Humedo 150 175 175 175
Medio 0 120 120 120
Seco 0 0 0 0
Extra Seco 0 0 0 0

Tabla 6.1: Ejemplo de consigna de adelantamiento de caudales turbinados en CdP

Como puede observarse, la tabla entrega valores de caudales a turbinar segln el tipo de afio
hidroldgico (obtenido a partir del prondstico de derrame estacional) y el nivel en el que se
encuentra el embalse.

En la seccion de resultados, se muestran graficos y tablas. En los primeros puede observarse la
evolucidn a lo largo de la corrida de las variables mas importantes durante la operacién, tales
como: nivel del embalse, caudales de ingreso al embalse, caudales de salida, caudales
turbinados, entre otros. En las tablas, se resumen los valores mas representativos, utiles a la
hora de comparar la modelacién entre diferentes escenarios: energia media anual producida,
tiempo de falla en volumen, tiempo de operacion en las diferentes franjas (FON, FAC, FM), entre
otros. A continuacién, se explican cudles son las variables seleccionadas:

» Volumen de falla: se contabiliza la diferencia de caudal entre el minimo de usos
consuntivos y el erogado, cuando éste ultimo es menor que el primero. Se calculan los
volimenes asociados a dicha diferencia y se los suma para toda la serie. A esto ultimo
se lo compara con la suma de voliumenes correspondientes a los caudales minimos de
usos consuntivos. Al cociente entre estos dos valores se lo expresa finalmente en
porcentaje y se lo denomina como “volumen de falla”.

> Tiempo de operacion en Franja de Atenuacion de Crecidas (FAC)

> Energia media anual [GWh/afio]
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> Tiempo de falla: corresponde al porcentaje de dias de la serie en los que se eroga un
caudal menor al minimo de usos consuntivos.

» Tiempo objetivo: corresponde al porcentaje de dias en los que se eroga un caudal igual

o mayor al minimo de usos consuntivos.

Tiempo de operacién en Franja Magra (FM)

Tiempo de operacién en Franja de Operacién Normal (FON)

Volumen evaporado medio anual [hm?3]: resulta Gtil para visualizar la cantidad de agua

media anual que se estaria perdiendo en el sistema (principalmente en Casa de Piedra)

debida a la evaporacion.

> Tiempo excedente (no turbinable): corresponde al porcentaje de dias en los que se
eroga un caudal mayor al maximo turbinable.

» Volumen no turbinable medio anual [hm?3]: es el volumen (medio anual) asociado al
tiempo excedente no turbinable. Representa un volumen que se “pierde”, en el sentido
de que no puede ser ni turbinado ni almacenado y que no puede por ende ser
correctamente aprovechado. Es Util para comparar las consignas de diferentes
escenarios y ver la efectividad de las mismas, desde el punto de vista de la generacion.
También da una idea de la regulacidn de volimenes del sistema.

Y V V

A continuacion se definen los escenarios a modelar junto con sus particularidades y consignas
operativas (recordando que para situacién, se realizan dos modelaciones: con y sin consigna de
adelantamiento de caudales turbinados), siempre cumpliendo con las Normas de Manejo de
Aguas de cada aprovechamiento.
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6.1 Escenario 0: validaciéon del modelo

> Escenario 0: este escenario representa la situacién actual en la cuenca. Es decir, se
modela Unicamente el embalse Casa de Piedra con sus respectivas normas de operacion,
sin presencia de Portezuelo del Viento.
El objetivo de este escenario, es verificar el funcionamiento del modelo de embalse
planteado, mediante la comparacién de los resultados de la corrida del mismo vy los
datos histdricos extraidos del sitio web oficial del COIRCO. Para ello, se analiza el periodo
de tiempo comprendido entre los afios 2001 y 2017, ya que es en éste ultimo en el que
se tiene la informacién disponible de registros histéricos de Casa de Piedra.
En este caso, el embalse Casa de Piedra eroga los caudales ecoldgicos cuando el nivel
del embalse desciende mas alld de la cota 274 msnm. De esta forma es que se
obtuvieron los valores mas similares en comparacién con los registros de COIRCO.

6.2 Escenarios 1 a 5: modelacién en serie de PdV y CdP

I Escenario 1: en este escenario, se realiza una modelacidn de los dos embalses en serie,
cada uno funcionando con sus respectivas normas de operacidn.
Cabe destacar que existe una diferencia respecto al funcionamiento de los embalses. En
el embalse Casa de Piedra se eroga el caudal ecolégico cuando este opera en la Franja
Magra, mientras que en Portezuelo del Viento se erogan los caudales minimos de usos
consuntivos tanto en la Franja de Operacién Normal como en la Franja Magra. Es decir,
si el embalse se encuentra entre los niveles NmO (275 m) y NmE (265 m), cambia el
régimen de erogacion de caudales: se pasa de caudales minimos por usos consuntivos a
los caudales ecoldgicos.

Il. Escenario 2: en este escenario se mantienen las mismas condiciones de modelaciéon
explicadas para el escenario anterior. La diferencia planteada es la modificacién de la
operacion de Casa de Piedra al estar en la Franja Magra: se eroga el caudal minimo de
usos consuntivos entre los niveles 275 y 270 m; entre 270 y 265 m comienza la
erogacion con el esquema de caudales ecolégicos.

Il Escenario 3: se mantienen las mismas condiciones de modelacién explicadas para el
escenario anterior. La diferencia planteada es la modificacidn de la operacién de Casa
de Piedra: se eroga el caudal minimo de usos consuntivos en toda la Franja Magra.

IV.  Escenario 4: presenta las mismas caracteristicas de modelacion que las analizadas en el
escenario 2. La diferencia radica en la operacion del embalse Portezuelo del Viento: si
en los meses de septiembre, octubre, noviembre y/o diciembre la cota del embalse es
superior a 1600 msnm y el caudal minimo demandado aguas abajo es menor a
175m3/s, se impone una erogacién de 175m3/s. Si esta condicién no se cumple, se
continta con la erogacion de caudales minimos consuntivos y de atenuacion de crecidas.

V. Escenario 5: presenta las mismas caracteristicas de modelacion que las analizadas en el
escenario 2. La diferencia radica en el tratamiento de los caudales a erogar en la Franja
Magra en Casa de Piedra: entre los niveles 275 m y 270 m se erogan los caudales
minimos para usos consuntivos; entre los niveles 270 m y 265 m se realiza una
interpolacion entre el caudal minimo para usos consuntivos y el caudal ecolégico,

80




’m"‘%

UNIVERSIDAD

NACIONAL Valentin Marin

DE LA PLATA Santiago Javier Mugni
Trabajo Final (H0526)

segun el nivel del embalse. Es decir, se estable una proporcionalidad y variacién gradual
entre el nivel del embalse y el caudal de salida: a menor nivel, los caudales se ven
reducidos, acercdndose de esta manera a los ecoldgicos.

7. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados en modo de tabla resumen y en graficos para los
escenarios detallados anteriormente.

7.1.1 EscenarioO

Escenario 0 (comparacion COIRCO)
Sin CE Con CE

Volumen de falla= 6.7% 7.2% [-]

Tiempoen FAC = 15.8% 9.0% [-]
Energia media anual = 213 220 [GWh]

Tiempo de falla= 18.3% 19.1% [-]

Tiempo objetivo = 81.7% 80.9% [-]

Tiempoen FM = 23.1% 27.0% [-]

Tiempo en FON = 61.1% 64.0% [-]
Volumen evaporado medio anual = 489 487 [hm?3]

Tiempo excedente no turbinable = 14.9% 8.6% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 316 221 [hm3]

Tabla 7.1: Tabla resumen de resultados para el Escenario 0 (2001 —2017)

Datos COIRCO

Volumen de falla= 7.6% [-]

Tiempo en FAC = 4.5% [-]
Energia media anual = 258 [GWh]

Tiempo de falla = 38.5% [-]

Tiempo objetivo = 61.5% [-]

Tiempo en FM = 20.0% [-]

Tiempo en FON = 75.5% [-]
Volumen evaporado medio anual = 461 [hm3]

Tiempo excedente no turbinable = 25.0% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 370 [hm3]

Tabla 7.2: Tabla resumen de resultados obtenidos de los datos del COIRCO. Fuente: COIRCO

Como puede observarse en las tablas anteriores, si bien existen diferencias entre los resultados
obtenidos, se asemeja la operacion del Escenario 0 con Consigna de adelantamiento de caudales
turbinados respecto a la operacién de COIRCO. Los valores de falla en volumen alcanzados son
similares. Si se observa una diferencia en la Franja Atenuacion de Crecidas, donde se reduce a la
mitad el tiempo segln la operacion existente. Esto se debe a que no es posible modelar la
operacion diaria de un embalse, en la que se toman decisiones que depende de la situacién de
la cuenca al momento de operar. Cabe recordar que tampoco se modela el evento de 2007
mencionado en el Capitulo 4.5, cuando el Curacd descargd sobre el rio Colorado y se debid
aumentar la erogacion.
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En términos generales, si se observan los graficos de la Figura 7.1y Figura 7.2 podria decirse que
la |6gica operativa en ambas situaciones es similar y que, por ello, el modelo entrega resultados
coherentes y responde de manera efectiva a las consignas operativas impuestas en las Normas

de Manejo de Aguas.
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Registro Casa de Piedra (Fuente: COIRCO)
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Figura 7.1: Datos de informacion de la operacion de CdP. Fuente: COIRCO
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Casa de Piedra (sin consigna energética)
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Figura 7.2: Resultados de la modelacion del Escenario O sin consigna energética
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Casa de Piedra (con consigha energética)
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Figura 7.3: Resultados de la modelacion del Escenario O con consigna energética
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7.1.2 Escenariol

| Variable Escenario 1 | Unidad |

Volumen de falla = 1.0% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 9.7% [-]

Energia media anual = 698 [GWh]
Tiempo de falla = 3.4% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% [-]
PDV Tiempo de operacion en FM = 19.7% [-]
Tiempo de operacion en FON = 70.6% [-]

Volumen evaporado medio anual = 92 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 71 [hm3]

Energia media anual entre ambos embalses =| 907 | 916 | [GWh] |
| sincE | conce |

Volumen de falla = 8.1% 8.6% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 8.1% 5.0% [-]

Energia media anual = 209 218 [GWh]
Tiempo de falla = 19.2% 21.0% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo=| 80.8% 79.0% [-]
cbp Tiempo de operacionen FM =|  17.4% 20.4% [-]
Tiempo de operacion en FON = 74.5% 74.6% [-]

Volumen evaporado medio anual = 495 493 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 7.6% 4.6% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 229 157 [hm3]

Tabla 7.3: Tabla resumen de resultados para el Escenario 1
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Tabla 7.4: Resultados de la modelacion del Escenario 1 en PdV
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Casa de Piedra (sin consigna energética)
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Figura 7.4: Resultados de la modelacion del Escenario 1 en CdP sin consigna energética
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Figura 7.5: Resultados de la modelacion del Escenario 1 en CdP con consigna energética
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Variable Escenario 2 Unidad |

Volumen de falla= 1.0% [-]
Tiempo de operaciéon en FAC = 9.7% [-]

Energia media anual = 698 [GWh]
Tiempo de falla= 3.4% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% [-]
PDV Tiempo de operacién en FM = 19.7% [-]
Tiempo de operacion en FON = 70.6% [-]

Volumen evaporado medio anual = 92 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 71 [hm3]

Energia media anual entre ambos embalses =| 873 | 882 | [GWh] |
| sinCE | concCE |

Volumen de falla= 6.4% 6.5% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 7.1% 3.8% [-]

Energia media anual = 175 184 [GWh]
Tiempo de falla= 16.0% 15.8% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 84.0% 84.2% [-]
cop Tiempo de operacion en FM = 31.0% 30.8% [-]
Tiempo de operacionen FON =|  61.9% 65.4% [-]

Volumen evaporado medio anual = 473 472 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 6.8% 3.6% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 220 150 [hm3]

Tabla 7.5: Tabla resumen de resultados para el Escenario 2
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Figura 7.6: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en PdV
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290 900
285 400
Yy v vVVvVvivuyvyy vy v v v v \ v, vV Vv VvV vy
280
700

275
E 270
£
%265 | @
2 £
E 0 g
S 260
S 300

255

200

250

245 ‘1 1 i 100

240 | [ ;

01-01-90 24-06-95 14-12-00 06-06-06 27-11-11 19-05-17

Fecha
Nivel embalse NMA NMQO  =—NME NmMQ == NmE Qent Q sal Qturb

Figura 7.7: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP sin consigna energética
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Cota del embalse [msnm]
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Figura 7.8: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP con consigna energética
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7.1.4 Escenario 3
Variable Escenario 3 | Unidad |
Volumen de falla= 1.0% [-]
Tiempo de operaciéon en FAC = 9.7% [-]
Energia media anual = 698 [GWh]
Tiempo de falla= 3.4% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% [-]
PDV Tiempo de operacién en FM = 19.7% [-]
Tiempo de operacion en FON = 70.6% [-]
Volumen evaporado medio anual = 92 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 71 [hm3]
Energia media anual entre ambos embalses =| 850 | 856 | [GWh] |
| sinCE | concCE |
Volumen de falla = 4.7% 4.7% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 6.8% 3.7% [-]
Energia media anual = 152 159 [GWh]
Tiempo de falla= 12.5% 12.5% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 87.5% 87.5% [-]
cop Tiempo de operacion en FM = 41.1% 43.1% [-]
Tiempo de operacionen FON =[  52.1% 53.2% [-]
Volumen evaporado medio anual = 457 452 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 6.5% 3.6% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 206 137 [hm3]

Tabla 7.6: Tabla resumen de resultados para el Escenario 3
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Figura 7.9: Resultados de la modelacion del Escenario 3 en PdV
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Figura 7.10: Resultados de la modelacion del Escenario 3 en CdP sin consigna energética
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Casa de Piedra (con consigna energética)
290 900
285 400
vy v VVvVVVY VY VY vV VvV VvV vy
280
700
275
V\;J -
E 270
E 500
% 265 | i @
= £
E 00 g
S 260
S 300
255
* 200
250
p ~ | )‘ ‘ A
245 | A b ] \H " 100
% \ s 1 I | | J ! ﬁ
YL AR !
240
01-01-90 24-06-95 14-12-00 06-06-06 27-11-11 19-05-17
Fecha
Nivel embalse NMA NMO ——NME NmQO ——NmE Qent Q sal Qturb

Figura 7.11: Resultados de la modelacion del Escenario 3 en CdP con consigna energética
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7.1.5 Escenario4
| Variable Escenario 4 | Unidad |
Volumen de falla= 2.1% [-]
Tiempo de operaciéon en FAC = 4.0% [-]
Energia media anual = 596 [GWh]
Tiempo de falla= 6.9% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 93.1% [-]
PDV Tiempo de operacién en FM = 33.3% [-]
Tiempo de operacion en FON = 62.7% [-]
Volumen evaporado medio anual = 92 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 2.7% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 59 [hm3]
Energia media anual entre ambos embalses =| 782 | 785 | [GWh] |
| sinCE | concCE |
Volumen de falla = 6.9% 7.1% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 7.6% 4.4% [-]
Energia media anual = 186 189 [GWh]
Tiempo de falla= 17.0% 17.5% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 83.0% 82.5% [-]
cop Tiempo de operacion en FM = 30.2% 33.4% [-]
Tiempo de operacionen FON =|  62.2% 62.2% [-]
Volumen evaporado medio anual = 476 471 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 7.0% 4.1% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 191 101 [hm3]

Tabla 7.7: Tabla resumen de resultados para el Escenario 4
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Figura 7.12: Resultados de la modelacion del Escenario 4 en PdV
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Figura 7.13: Resultados de la modelacion del Escenario 4 en CdP sin consigna energética
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Figura 7.14: Resultados de la modelacion del Escenario 4 en CdP con consigna energética
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Variable

Escenario 5 | Unidad |
Volumen de falla= 1.0% [-]
Tiempo de operaciéon en FAC = 9.7% [-]
Energia media anual = 698 [GWh]
Tiempo de falla= 3.4% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% [-]
PDV Tiempo de operacién en FM = 19.7% [-]
Tiempo de operacion en FON = 70.6% [-]
Volumen evaporado medio anual = 92 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 71 [hm3]
Energia media anual entre ambos embalses =| 870 | 874 [GWh] |
| sinCE | conCE
Volumen de falla = 5.8% 6.0% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 7.0% 4.3% [-]
Energia media anual = 172 176 [GWh]
Tiempo de falla= 20.1% 21.4% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 79.9% 78.6% [-]
cop Tiempo de operacion en FM = 32.5% 35.0% [-]
Tiempo de operacion en FON =|  60.6% 60.8% [-]
Volumen evaporado medio anual = 466 462 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 6.7% 4.1% [-]
Volumen no turbinable medio anual = 214 162 [hm3]

Tabla 7.8: Tabla resumen de resultados para el Escenario 5
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Figura 7.15: Resultados de la modelacion del Escenario 5 en PdV
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Figura 7.16: Resultados de la modelacion del Escenario 5 en CdP sin consigna energética
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Figura 7.17: Resultados de la modelacion del Escenario 5 en CdP con consigna energética
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Volumen de falla [-] = 1.0% 1.0% 1.0% 2.1% 1.0%
Tiempo de operacion en FAC = 9.7% 9.7% 9.7% 4.0% 9.7%
Energia media anual [GWh] = 698 698 698 596 698
Tiempo de falla = 3.4% 3.4% 3.4% 6.9% 3.4%
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% 96.6% 96.6% 93.1% 96.6%
PDV Tiempo de operacion en FM = 19.7% 19.7% 19.7% 33.3% 19.7%
Tiempo de operacion en FON = 70.6% 70.6% 70.6% 62.7% 70.6%
Volumen evaporado medio anual [hm?] = 92 92 92 92 92
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% 3.7% 3.7% 2.7% 3.7%
Volumen no turbinable medio anual [hm?] = 71 71 71 59 71
Energia media anual (ambos embalses) [GWh] =| 907.08 [ 915.73 873.10 | 882.03 850.22 | 856.39 781.69 | 784.70 869.96 | 874.11
Sin CE Con CE Sin CE Con CE Sin CE Con CE Sin CE Con CE Sin CE Con CE
Volumen de falla [-] = 8.1% 8.6% 6.4% 6.5% 4.7% 4.7% 6.9% 7.1% 5.8% 6.0%
Tiempo de operacion en FAC = 8.1% 5.0% 7.1% 3.8% 6.8% 3.7% 7.6% 4.4% 7.0% 4.3%
Energia media anual [GWh] = 209 218 175 184 152 159 186 189 172 176
Tiempode falla=|] 19.2% 21.0% 16.0% 15.8% 12.5% 12.5% 17.0% 17.5% 20.1% 21.4%
EMBALSE Tiempo objetivo=| 80.8% 79.0% 84.0% 84.2% 87.5% 87.5% 83.0% 82.5% 79.9% 78.6%
cbP Tiempo de operacionen FM =|  17.4% 20.4% 31.0% 30.8% 41.1% 43.1% 30.2% 33.4% 32.5% 35.0%
Tiempo de operacionen FON=|  74.5% 74.6% 61.9% 65.4% 52.1% 53.2% 62.2% 62.2% 60.6% 60.8%
Volumen evaporado medio anual [hm?3] = 495 493 473 472 457 452 476 471 466 462
Tiempo excedente no turbinable = 7.6% 4.6% 6.8% 3.6% 6.5% 3.6% 7.0% 4.1% 6.7% 4.1%
Volumen no turbinable medio anual [hm?3] = 229 157 220 150 206 137 191 101 214 162

Tabla 7.9: Tabla resumen de resultados para todos los escenarios modelados

En la anterior tabla (Tabla 7.9) se vuelcan a modo de resumen todos los resultados obtenidos en las corridas de los escenarios. Se emplea una escala de colores
comparativa para cada variable, la cual varia desde el verde (valores mas satisfactorios) al rojo (valores mas desfavorables).

A continuacidn, se describen las observaciones finales, en las cuales se detallan los aspectos mas destacables de cada corrida, para de este modo definir cual
es el escenario mas factible de llevar a cabo en la operaciéon en serie de ambos aprovechamientos.
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De la comparacién entre los escenarios 1 a 5, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El escenario 1, si bien es el que entrega la mayor produccién energética, presenta el
porcentaje de falla mas alto de todos los escenarios en Casa de Piedra. Al tener la
maxima prioridad los usos consuntivos, este escenario no seria el mas conveniente
desde este punto de vista.

El escenario 3, si bien es el que entregaria el menor porcentaje de falla en volumen,
tiene el gran inconveniente de alcanzar niveles cercanos al nivel minimo extraordinario
lo cual dificulta una futura recuperacién del embalse, por lo que se pone en peligro el
abastecimiento futuro de caudales minimos para usos consuntivos.

Casa de Piedra (con consigna energética)

\,\\(,vavvvv

|
r/

ooy W MY UU‘VUUVVV\}'\}(

Q [m?¥/s]

Respecto del escenario 4, la decision de modificar el régimen de caudales a erogar en
Portezuelo del Viento no genera resultados positivos en la operacién conjunta de los
embalses, al entregar la menor energia media anual frente al resto de los escenarios y
provocar un aumento de la falla en Portezuelo del Viento (hasta dos veces mayor). Esto
se da, ya que la erogacion forzada de caudales mayores a los consuntivos en Portezuelo
del Viento provoca un mayor descenso de los niveles, disminuyendo de esta manera el
salto util disponible para la generacion. Ademas, esto provoca que el tiempo de
operacion en la franja magra aumente y que el nivel del embalse oscile mds tiempo cerca
del nivel minimo extraordinario, dejando de garantizar la entrega de los caudales
minimos de usos consuntivos aguas abajo. Esto incide también de manera negativa en
el volumen de falla de Casa de Piedra.

Finalmente, la generacidén energética de los embalses segln las consignas de los
escenarios 2 y 5 no presenta grandes diferencias. La energia media anual generada es

107




FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

Valentin Marin
Santiago Javier Mugni

Trabajo Final (H0526)

practicamente la misma (existe una diferencia de 8 GWh/afio a favor del escenario 2).
Donde si se pueden observar algunas diferencias es en los niveles de operacion vy la falla.
Los porcentajes de falla en volumen son de 6,48% para el escenario 2 y 5,98% para el
escenario 5. Si bien desde este punto de vista podria optarse por el escenario 5, debe
destacarse también que este ultimo presenta la desventaja de operar en los ultimos
afios de la corrida con niveles menores respecto a los del escenario 2. Es por ello que, si
se prolongara el periodo de sequia por algunos afios mas, se veria limitada la capacidad
de recuperacién y peligraria el normal abastecimiento de los caudales minimos para
usos consuntivos.

Basdndose en las conclusiones anteriores, se opta al escenario 2 como el mds favorable para la
operacion en serie de ambos aprovechamientos.

7.3 Otros analisis respecto de la serie hidroldgica utilizada

7.3.1 Escenario 2 omitiendo Ultimos afios del periodo de sequia

El objetivo del planteo de este escenario, es la comparacion de los valores obtenidos para las
variables analizadas en ambos aprovechamientos, si no se tuviera en cuenta el marcado periodo
de sequia que se viene teniendo en los Ultimos afos. Es por ello, que se realiza una modelacién
idéntica a la del Escenario 2, con la salvedad de que se omiten los ultimos 5 afios y medio de la
serie (es decir, se modela desde el afio 1990 hasta el 2011 inclusive). De esta manera, se tienen
solamente en cuenta 2 afios consecutivos de bajos derrames en la cuenca frente a los 7 afios y
medio que en realidad se vienen acumulando de manera extraordinaria.

Escenario 2
Variable Con sequia | Sinsequia | Unidad |

Volumen de falla= 1.0% 0.2% [-]
Tiempo de operaciéon en FAC = 9.7% 12.5% [-]

Energia media annual = 698 874 [GWh]
Tiempo de falla= 3.4% 0.8% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% 99.2% [-]
PDV Tiempo de operacion en FM = 19.7% 3.1% [-]
Tiempo de operacionen FON =|  70.6% 84.5% [-]

Volumen evaporado medio anual = 92 92 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% 5.1% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 71 98 [hm3]

Energia media anual entre ambos embalses =| 882.03 | 1118.13 | [GWh] |

Volumen de falla= 6.5% 0.9% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 3.8% 5.2% [-]

Energia media annual = 184 244 [GWh]
Tiempo de falla= 15.8% 2.9% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo=| 84.2% 97.1% [-]
cop Tiempo de operacién en FM = 30.8% 13.5% [-]
Tiempo de operaciéon en FON = 65.4% 81.3% [-]

Volumen evaporado medio anual = 472 506 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.6% 5.0% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 150 195 [hm?3]

Tabla 7.10: Tabla resumen de resultados para las modelaciones con y sin sequia del Escenario 2
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Figura 7.18: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en PdV omitiendo el ultimo periodo de sequia
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Figura 7.19: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP omitiendo el ultimo periodo de sequia
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A partir de la observacién de la Tabla 7.10 y las figuras anteriores se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e En ambos aprovechamientos se tiene una mejora notable en la produccién energética
media anual, incrementandose un 23% en Portezuelo del Viento y un 32% en Casa de
Piedra.

e Respecto a la falla en volumen, se da una diferencia importante en Casa de Piedra:
disminuye de un 6,48% a 0,86%. Es decir, se presenta 1/6 del valor anterior.

e Lacorrida de este modelo permitiria afirmar que, al tenerse un periodo tan prolongado
de derrames magros y no contar con una suficiente capacidad de regulacién en la
cuenca, no es posible efectuar la retencidon de volumenes necesaria para lograr una
correcta regulacién de caudales y poder atenuar los efectos negativos de este periodo,
no pudiéndose garantizar la erogacién de caudales minimos de usos consuntivos a lo
largo de este ultimo.

Este tipo de situaciones desencadenan la aplicacién de vedas de riego durante los meses de baja
demanda, para posibilitar una recuperacién del embalse en este tiempo y asegurar que el
aprovechamiento erogue los caudales correspondientes en los meses de mayor demanda, en
los que los cultivos necesitan el agua para garantizar el correcto desarrollo de la planta y un buen
rinde. Esto puede confirmarse a partir de los registros que entrega el COIRCO (a partir del 2013
se vienen tomando este tipo de medidas en los meses de invierno). Durante del desarrollo de
los modeles de embalse ve verificd el funcionamiento de las vedas de riego y la efectiva
recuperacion de niveles que producen. Es por ello que se optd incorporar esta medida en la
modelacién.
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7.3.2 Comparacion Portezuelo del Viento: series 1990-2017 v 1971-2017

El objetivo de la realizacién de este escenario, es observar el comportamiento del embalse si se
modelara con una serie de mayor cantidad de afios (19 afios mas) y comparar los resultados
obtenidos con la modelacién previa basada en una serie mas acotada, en la que se tiene una
mayor cantidad de afios secos en relacion a la cantidad de afios que posee la serie empleada.

Variable | 1990- 2017 [ 1971-2017 | Unidad |

Volumen de falla = 1.0% 0.4% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 9.7% 12.8% [-]

Energia media annual = 698 787 [GWh]
Tiempo de falla= 3.4% 1.5% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo=| 96.6% 98.5% [-]
PDV Tiempo de operacionen FM =|  19.7% 10.2% [-]
Tiempo de operacion en FON = 70.6% 77.0% [-]

Volumen evaporado medio anual = 92 90 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% 5.2% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 71 99 [hm3]

Tabla 7.11: Tabla resumen de resultados en PdV
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Figura 7.20: Resultados de la modelacion en PdV correspondiente al perido 1990 - 2017
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Figura 7.21: Resultados de la modelacion en PdV correspondiente al perido 1971 - 2017
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A partir de la observacion de la Tabla 7.11 y las figuras anteriores, pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

e Altenerlaserie 1971 — 2017 una mayor cantidad de anos con derrames importantes, la
generacidon media anual resulta ser mayor.

e Elvolumen de falla disminuye, presentando una mejora sustancial.

e Sibien el periodo de sequia de los ultimos anos tiene un peso menor en la serie 1971-
2017 que en la serie 1990-2017, sigue condicionando fuertemente la operacién del
embalse en dicho periodo de tiempo. Si se observan los graficos correspondientes a
ambas situaciones, puede verse que el comportamiento del embalse resulta ser muy
similar en ambos casos, lo que destaca el caracter extraordinario de este fendémeno.
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8. Alternativa seleccionada

&.1Conclusiones generales del funcionamiento en conjunto de ambos
aprovechamientos

En este apartado se realiza un analisis de los efectos que tiene la presencia del aprovechamiento
Portezuelo del Viento sobre la operacién de Casa de Piedra. Para ello, se compara el Escenario
2 con una modelacién adicional del mismo, pero sin Portezuelo del Viento, y se obtienen
conclusiones a partir de las diferencias observadas en los resultados alcanzados.

A continuacién, se muestra en forma de tabla resumen los resultados obtenidos para ambas
situaciones.

Variable | Escenario 2 (sin PdV) | Unidad |
| sincE | concCE |

Volumen de falla = 5.7% 5.8% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 12.5% 7.8% [-]

Energia media anual = 200 204 [GWh]
Tiempo de falla = 14.1% 14.4% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo = 85.9% 84.2% [-]
cop Tiempo de operacion en FM = 29.5% 31.7% [-]
Tiempo de operacion en FON = 58.0% 60.5% [-]

Volumen evaporado medio anual = 484 481 [hm?3]
Tiempo excedente no turbinable = 11.6% 7.6% [-]

Volumen no turbinable medio anual =[ 308.12 240.77 [hm3]

Tabla 8.1: Tabla resumen de resultados para la modelacion del Escenario 2 sin PdV
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Variable Escenario 2 | Unidad ‘

Volumen de falla= 1.6% [}
Tiempo de operaciénen FAC = 9.7% [-1

Energia media anual = 698 [GWh]
Tiempo de falla= 3.4% [}
EMBALSE Tiempo objetivo = 96.6% [-1
POV Tiempo de operacionen FMi = 19.7% [-1
Tiempo de operacion en FON = 70.6% [-1

Volumen evaporado medio anual = 92 fhm?]
Tiempo excedente no turbinable = 3.7% [}

Volumen no turbinable medio anual = 71 [hm?]

Energia media anual entre ambos embalses =| 873 ‘ 882 | [GWHh] ‘
| sincE | concE |

Volumen de falla= 6.4% 6.5% [}
Tiempo de operaciénen FAC = 7.1% 3.8% [-1

Energia media anual = 175 184 [GWh]
Tiempo de falla= 16.0% 15.8% [}
EMBALSE Tiempo objetivo=| 84.0% 84.2% [-]
P Tiempo de operacionen FMi=| 31.0% 30.8% [-1
Tiempo de operacionen FON=| 61.9% 65.4% [-1

Volumen evaporado medio anual = 473 472 fhm?]
Tiempo excedente no turbinable = 6.8% 3.6% [}

Volumen no turbinable medio anual = 220 150 fhm?]

Tabla 8.2: Tabla resumen de resultados para la modelacion del Escenario 2 con PdV

De la comparacién de ambas situaciones, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

» Se daunaumento en el volumen de falla del orden de 0,7% para el caso con Portezuelo
del Viento.
» Se reduce a la mitad el tiempo de operacién de Casa de Piedra en la FAC, para el caso
con Portezuelo del Viento.
» En el caso en el que se cuenta con la presencia del aprovechamiento Portezuelo del
Viento aguas arriba, se reduce la generacion de energia en Casa de Piedra, en términos
generales, en un 10%. Sin embargo, si uno observa la generaciéon en conjunto entre
ambos aprovechamientos, se generan en términos medios 660 GWh/afio mas en el caso

con Portezuelo del Viento.

En conclusidn, la presencia de Portezuelo del Viento en la operacién en conjunto de ambos
aprovechamientos provoca un leve aumento en los volimenes de falla, la produccién energética
en Casa de Piedra se ve reducida (principalmente, porque el embalse, en términos medios, opera
con niveles inferiores) y también puede decirse que las amplitudes de las variaciones de niveles
en CdP son menores. Cabe aclarar que, a nivel general en la cuenca, la produccién energética se
ve incrementada notablemente.
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Figura 8.1: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP (sin PdV)
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Figura 8.2: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP (con PdV)
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8.1.1 Comportamiento en afios hidroldgicos ricos

Se elige el aiio hidrolégico 2001 — 2002 como representativo de este tipo de eventos. A partir
de la observacién de la Figura 8.4 y la Figura 8.5, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

= Como se indica en dichas figuras, los caudales pico o maximos de erogacién se ven
reducidos en CdP con la presencia de PdV. Esto se debe fundamentalmente a que, al
recibir la crecida, los niveles en el embalse son menores, por lo que el volumen
disponible para contenerla es mayor.

= El volumen excedente (mayor al turbinable) es mayor en el caso sin PdV. Esto es asi ya
que, al recibir la crecida, el embalse estaba en niveles superiores si se lo compara con la
situacién con PdV.

= El caudal pico de ingreso a CdP es mayor en el caso con PdV. Este fendmeno se debe a
que, en afios hidrolégicamente ricos, el embalse de PdV se encuentra casi la totalidad
del tiempo cerca de su maxima capacidad. Por lo tanto, al recibir la crecida su regulacién
se ve disminuida al tener un volumen disponible escaso.

También puede verificarse el buen comportamiento del embalse durante las crecidas
empleando los Niveles de Alerta y la erogacién de caudales correspondiente a dichos niveles.

Portezuelo del Viento
1650 900
— ———
r 800
1600
700
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600
E
c 1500
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—~
2 3
8 1450 400 5
E
[T}
= 300
2 1400
(o]
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1300 0]
01-01-01 11-04-01 20-07-01 28-10-01 05-02-02 16-05-02
—Nivel NMO —NME —NmO —Nme —NMA Qent QSal —Q turb

Figura 8.3: Extracto del modelo de embalse para PdV (Escenario 2) para el ciclo hidrolégico 2001 — 2002 (Humedo)
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Figura 8.4: Extracto del modelo de embalse para CdP (Escenario 2 — sin PdV), para el ciclo
hidrolégico 2001 — 2002 (Humedo)

Figura 8.5: Extracto del modelo de embalse para CdP (Escenario 2 - con PdV), para el ciclo
hidrolégico 2001 — 2002 (Humedo)
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8.1.2 Comportamiento en afos hidrologicos pobres

Se elige el aiio hidrolégico 2013 — 2014 como representativo de este tipo de eventos. A partir
de la observacién de la Figura 8.7 y la Figura 8.8, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Lo primero que puede destacarse es la variacion en el prondstico de derrames
hidroldgicos en CdP: se pasa de una situacién en la que el mismo entrega una
clasificacion de “Extra Seco” (sin PdV) a un prondstico equivalente a un afo “Seco” (con
PdV). Esto se debe a que los caudales erogados por PdV durante afios pobres siguen
siendo los correspondientes a los minimos de usos consuntivos, ya que practicamente
no se tiene falla en la entrega de los mismos. Esto mejora la situacion al ingreso de CdP,
ya que, de no existir PdV, los caudales serian menores, mientras que los volimenes
acumulados aguas arriba en PdV (regulacion interanual) contribuyen a paliar esta
situacion.

Como se indica en dichas figuras, el nivel del embalse en CdP resulta ser mayor en el
escenario con PdV, lo que garantiza un mayor tiempo erogando los caudales minimos
de usos consuntivos.

Bajo este tipo de afios hidroldgicos, se logra una favorable distribucidn de caudales a lo largo de
los mismos, que mejora la operacién de CdP. Con ello queda verificado el buen criterio que se
tuvo en la obtencidén de los caudales minimos de usos consuntivos.
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Figura 8.6: Extracto del modelo de embalse para PdV (Escenario 2), para el ciclo hidrolégico 2013 - 2014 (Seco)
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Figura 8.7: Extracto del modelo de embalse para CdP (Escenario 2 — sin PdV), para el ciclo hidrolégico
2013 - 2014 (Extra Seco)

Figura 8.8: Extracto del modelo de embalse para CdP (Escenario 2 — con PdV), para el ciclo
hidrolégico 2013 — 2014 (Seco)
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8.1.3 Comparacion de excesos/déficits anuales

A continuacién, se efectda un analisis para toda la serie de caudales erogados por CdP en el
Escenario 2, comparando las situaciones con y sin PdV.

Lo que se observa en la Figura 8.10 es el resultado obtenido a partir de la diferencia entre los
derrames anuales erogados (por todos los 6rganos con los que cuenta la presa, vertedero, toma
de riego y turbinas) y aquellos asociados a los minimos de usos consuntivos (objetivo). Esto
permite visualizar cdmo cambia la distribucidn de los volimenes de agua con la presencia de
PdV. Lo resultados negativos (déficit) indican que se eroga un volumen anual menor al requerido
y los resultados positivos (superavit) indican que se eroga un volumen mayor al requerido por
minimos consuntivos. Esto Ultimo principalmente se da cuando la capacidad de regulacién de
CdP se ve superada y la crecida sale por el vertedero. Al contarse con situaciones
marcadamente diferentes, se las analiza por separado:

e En los afios hidroldgicos comprendidos entre 1991 y 1995, se observa que o hay un
déficit mayor o practicamente no hay ni déficits ni excesos con PdV. Esto se debe a que
dichos afios son pobres y PdV cumple Gnicamente con la erogacion de caudales minimos
de usos consuntivos. Los volimenes excedentes que se tienen respecto a estos caudales
terminan siendo almacenados en PdV. Esta es la diferencia que se observa entre estas
situaciones.

e En afios hidrolégicamente ricos (2001 — 2002, 2002 — 2003, 2005 — 2006 y 2006 — 2007)
se observa una diferencia en los excesos que se tienen en CdP. Las mismas se asocian a
los volimenes que son almacenados aguas arriba en PdV y que por ende son
redistribuidos temporalmente.

e Puede destacarse también que, en afios hidrolégicamente pobres (como en los ultimos
de la serie analizada) las diferencias que se observan al comparar ambas situaciones se
deben al comportamiento del rio Barrancas, tal como puede verse en la Figura 8.9: la
erogacién en PdV se mantiene bastante regular (erogacion de caudales minimos)
mientras que el comportamiento del Barrancas es variable. En los periodos 2012 — 2013
y 2016 — 2017 los caudales de este ultimo son notablemente bajos, lo que se traduce en
déficits en CdP, sobre todo en el ciclo 2016 - 2017. Lo contrario ocurre durante los afios
hidroldgicos comprendidos entre 2013 — 2016, en los cuales el déficit a la salida de CdP
es menor que en la situacion sin PdV.
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Comparacion de caudales [2012 - 2017]
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Figura 8.9: Caudales erogados por PdV en el Escenario 1y caudales medidos en la estacion Barrancas.
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Figura 8.10: Comparacion de excesos/déficits a la salida de CdP con y sin la presencia de PdV
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En la Figura 8.11 se muestran de manera acumulada los déficit y/o derrames a lo largo de la
toda la serie. A partir de la observacién de la misma, puede concluirse que, si bien se logran
disminuir los volimenes excedentes (aquellos que no pueden ser aprovechados en el momento
que llegan al embalse), todavia existen importantes volimenes que podrian ser regulados
interanualmente si se contara con un mayor volumen de almacenamiento (esto podria darse
con la materializacion de otros aprovechamientos). De esta manera seria posible atenuar aun
mas los efectos negativos de periodos prolongados de sequia, mejorando también la generacion
de energia gracias a una redistribucién de caudales. Cabe aclarar que no fueron tenidos en
cuenta los fendmenos de pérdidas por evaporacién e infiltracion que pudieran llegar a existir en
dichos aprovechamientos, los que harian disminuir estos volimenes excedentes acumulados.

Lo anteriormente mencionado Unicamente hace referencia a la posibilidad del aprovechamiento
del recurso hidrico sin tener en cuenta la tematica econdmica y ambiental muy necesaria para
determinar si esta Ultima afirmacidn es correcta o si dichos volimenes son econémicamente
inviables de aprovechar.
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Figura 8.11: Diferencia de derrames erogado menos derrame objetivo acumulados a la salida de CdP con y sin la
presencia de PdV
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8.2 Fundamentacion para la incorporacion de una turbina al aprovechamiento
Casa de Piedra

Segun se concluyé en el Capitulo 7.2 al analizar los resultados del Escenario 1, si se opera
rigidamente segun las normas de operacion y si se erogaran los caudales ecolégicos al ingresar
en la Franja Magra, la falla en volumen rondaria cerca del 8,5%, mientras que para la situacidon
del Escenario 2, la falla ronda el 6,4%. Como quedd demostrado, éste ultimo es el que mas se
adapta a la prioridad de usos del aprovechamiento, lo que evidentemente provoca que el
régimen de niveles operativos y caudales de CdP se vean modificados y deban ser revisados por
la autoridad de cuenca. Cabe aclarar que sin la presencia de Portezuelo del Viento el COIRCO
permite bajar mas alld de los 275 m debido al importante periodo de sequia que se esta
atravesando.

Como queda demostrado en el Capitulo 8.1, la presencia de Portezuelo del Viento provoca que
el nivel del embalse de Casa de Piedra en términos medios se vea levemente reducido. Esto
afectaria la operacion de la central de éste Ultimo debido a este descenso en los niveles. Ademas,
si se compara la operacion actual frente a la asociada a la alternativa seleccionada (Escenario 2)
aumenta el tiempo de operacion en la Franja Magra, lo que también afectaria notablemente a
la central, ya que con las maquinas actuales no se podria generar estando el embalse en dicha
franja de operacidn. Cabe aclarar que en los ultimos afios el manejo del embalse se asemeja
bastante a lo planteado en el Escenario 2.

Como se dijo anteriormente, debido a los escases hidrica actual la produccién energética esta
sufriendo una importante disminucién en términos medios anuales ademas la presencia de PdV
acentuaria un poco esta baja en los niveles. Es por ello, que para subsanar esta situacién se
sugiere afiadir una nueva turbina a la central de CdP, para que la misma actle en rangos de
niveles menores que los de las turbinas con las que se cuenta en la actualidad y, ademas, poder
turbinar caudales inferiores, que en éstos ultimos afios han tenido una gran preponderancia
durante la situacion critica que se estd atravesando. Inclusive varios estudios sobre cambio
climdticos sugieren que este fendmeno podria mantenerse y hasta agudizarse con el correr de
los afios.

Es por ello, que en el capitulo siguiente se realiza un estudio de prefactibilidad técnica para una
tercera turbina en la central hidroeléctrica de Casa de Piedra.
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9. Estudio de prefactibilidad de una 3° turbina en Casa de Piedra

En esta etapa del trabajo, se analiza la prefactibilidad técnica de una tercera turbina para el
aprovechamiento de Casa de Piedra. Para ello se emplea, como se menciona en el capitulo
anterior, el Escenario 2 como base para el predimensionado de la misma. Es decir, que se
emplean los valores de la serie de caudales y saltos Utiles disponibles a la salida del modelo de
embalse desarrollado para Casa de Piedra como referentes para el disefio de la misma.

La idea de este planteo, es ampliar el rango de generacidon de la central y mejorar los
rendimientos que se tienen actualmente. Como se aclara en las conclusiones del capitulo
anterior, tomando como referencia que Portezuelo del Viento opera segln lo establecido en el
Escenario 2, la generacion se ve disminuida en Casa de Piedra respecto a la situacion original (sin
Portezuelo del Viento). Si se tuviera una tercera turbina que operara con caudales y niveles
menores, se tendria una mejora en la produccién energética de esta central.

9.1 Andlisis de frecuencias de caudales, saltos y potencias para el Escenario 2

Primeramente, se realiza un andlisis de frecuencias para los valores obtenidos de la corrida del
Escenario 2, para luego utilizarlos y definir los valores de salto y caudal nominales para la nueva
turbina.

En la Tabla 9.1 se muestran las frecuencias obtenidas para saltos comprendidos entre 20 m y 41
m y caudales que van desde los 10 m3/s hasta 230 m3/s. Como puede observarse, las frecuencias
mas elevadas se dan para los caudales de la franja 100 — 120 m3/s. Esto es asi, ya que estos
valores son los correspondientes a los caudales minimos de usos consuntivos para los meses de
septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Esto representa mas de la
mitad del afio y ademas concentra los valores de caudales mas elevados.

Sin embargo, para el disefio de la turbina se analizan los valores de caudales mas reducidos:
especificamente, aquellos comprendidos entre 30 m3/s y 60 m3/s. Este rango corresponde al de
los caudales ecoldgicos, los cuales, al ser erogados, no pueden ser turbinados con las dos
maquinas actuales y si lo hacen, es con rendimientos muy bajos y entrando en la zona de
operacion de carga parcial (caracterizada por las fluctuaciones de presion en el tubo de
aspiracion). El objetivo es poder adaptar la nueva turbina a estos ultimos para aprovecharlos.
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Analisis de frecuencias H - Q

H [m]

20-21
21-22
22-23
23-24
24-25

Q[m?/s]

10 - 20

20-30

30-40

0.28%

40 - 50

0.31%

0.67%

0.55%

90 - 100

100-110 [ 110-120 | 120-130 | 130-140 | 140-150 | 150-160 | 160-170 | 170-180 | 180-190 [ 190-200 | 200 - 210 | 210-220 | 220 - 230 SFrec.

0.00%
0.00%
0.00%
0.89%
2.15%

38-39
39-40
40-41
SFrec.

6.77%

4.00%

2.25%

0.88%

7.57%

10.44%

2.39%

6.70% 4.59%

13.06%

25-26 0.06% 1.24% 2.45% 0.62% 8.47%
26-27 | 233% 0.13% 0.12% 1.13% 0.55% 0.18% 0.01% 0.18% 0.38% 6.95%
27-28 | 1.74% 0.02% 0.02% 0.02% 0.03% 0.26% 0.23% 0.04% 0.47% 3.41%
28-29 | 1.55% 0.05% 0.06% 0.02% 0.62% 0.21% 0.22% 0.71% 437%
29-30 0.01% 0.01% 0.21% 0.01% 0.22% 0.31% 3.53%
30-31 0.02% 0.02% 0.10% 0.01% 0.01% 0.31% 1.69%
31-32 1.01% 0.03% 0.05% 0.03% 0.35% 1.16% 0.40% 4.34%
32-33 0.44% 0.34% 0.03% 1.21% 0.32% 0.82% 0.61% 1.11% 9.62%
33-34 0.30% 0.03% 0.88% 0.21% 0.81% 0.02% 0.70% 0.28% 2.12% 0.91% 0.45% 7.51%
34-35 0.02% 0.95% 0.94% 0.16% 1.01% 0.31% 0.76% 0.09% 137% 0.81% 0.83% 8.18%
35-36 0.93% 0.02% 0.31% 0.68% 0.31% 0.37% 0.52% 0.30% 7.21%
36-37 0.13% 1.13% 1.53% 0.06% 0.87% 1.74% 2.18% 0.01% 0.33% 0.15% | 15.69%
37-38 0.21% 0.31% 0.94% 0.06% 0.32% 10.91%

2.61%

0.00%

0.00%
97.54%

2.28% 19.45% 8.82% 5.26% 0.45% 0.07% 0.03% 2.26% 0.53% 0.40% 0.00%

Tabla 9.1: Andlisis de frecuencias de salto - caudal para saltos comprendidos entre 20y 41 m y caudales que van desde 20 hasta 240 m3/s

Andlisis de frecuencias H - Q

H [m]

20-21
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26
26-27
27-28
28 -29
29-30

Q [m¥/s]

14 - 16

0.74%

16 - 18

0.01%

18 - 20

20-22

22-24

24 -26

26 -28 28 -30

30-32

32-34 34-36 36-38 38-40 40 - 42 42 - 44 44 - 46 46 - 48 48 - 50 50 - 52 52 - 54 54 - 56 56 - 58 SFrec.

0.00%
0.00%
0.00%
0.89%

0.52%

0.02%

1%
0.07%

0.01%

0.01%

0.01%

30-31
31-32
32-33
33-34
34-35
35-36
36-37
37-38
38-39
39 -40
40-41
SFrec.

0.10%

6.68%

0.01%

0.07%

0.02% 0.07% 0.02% 0.85% 1.81% 1.25%

0.02%

0.02%

0.31%

0.09% 0.35% 0.65%

0.06%

1.11% 0.37%

0.31%

0.02%

0.27%

0.02%

0.02%

0.03%

2.15%
2.19%
4.09%
1.83%
2.30%
0.98%
0.25%
1.10%
2.02%
1.51%
2.46%
0.94%
2.79%

0.02%

1.72%

0.58%

3.89%

0.30%

0.07% 2.93%

2.35%

4.62%

0.72%

0.02%

0.15%

1.21%

0.00%

0.00%
28.43%

Tabla 9.2: Andlisis de frecuencias de salto - caudal para saltos comprendidos entre 20 y 41 m y caudales que van desde 14 hasta 58 m?3/s.

129




m“%

UNIVERSIDAD

NACIONAL Valentin Marin

DE LA PLATA Santiago Javier Mugni
Trabajo Final (H0526)

En la Tabla 9.2 puede observarse que para los caudales comprendidos entre 14 y 24 m3/s, el
rango de saltos es relativamente reducido (de 25 a 30 m aproximadamente). Para los caudales
gue van desde 24 hasta 58 m3/s, el rango de saltos se amplia considerablemente: desde 23 hasta
38 m. Esto pasa a condicionar el disefio de la turbina, el cual se debe adaptar a esta situacion.

También se desprende de la Tabla 9.1 que hay caudales erogados que son superiores a los
maximos turbinables actualmente (en el orden de los 175 m3/s). Con la presencia de la nueva
turbina se amplia el rango de operacién, pudiéndose turbinar caudales mayores que los
actuales. Esto tendria también consecuencias positivas para la generacion de energia.

9.2 Predimensionado de la turbina

A continuacion, se detallan las dos metodologias que se emplean para el predimensionado de la
nueva turbina. Luego, se comparan los resultados obtenidos para ver si existen grandes
diferencias entre ambos o si los resultados de estos métodos arrojan valores similares.

9.2.1 Método Qi1—n11

Este método se basa en el concepto de los parametros adimensionales y unitarios que se
emplean usualmente para la modelacién fisica de turbinas, que se fundamenta en las leyes de
la semejanza dindmica y cinematica.

nD
ni1 = _'_Hu
. Q
Q11 = —'_Hu D2

En otras palabras, se emplean los diagramas colinares de explotacidn de las turbinas existentes
y se los “escala” para obtener el diagrama colinar de la nueva turbina, cuyo disefio hidraulico
resulta ser semejante al de las existentes.

Se detalla a continuacion el procedimiento realizado, basandose en esta metodologia.

I.  Se grafica el diagrama colinar de las turbinas existentes empleando un software de
dibujo técnico. El objetivo de este procedimiento es discretizar el diagrama colinar para
las curvas de explotacidn de igual rendimiento.
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LTS B BRI g ot

Figura 9.1: Discretizacion del diagrama colinar de las turbinas actuales

Il. Se vuelcan estos pares de valores (caudal y salto de la turbina existente) y se los emplea
para calcular los parametros adimensionales ni1y gi1. A su vez, estos ultimos dependen
de los valores nominales de salto y caudal de las turbinas actuales (38 m y 80 m3/s
aproximadamente). Esto queda representado en la siguiente tabla.

QTA HTA n nit Qi
[m?/s] fm] (-1 [-] (-1

81.26 38.99 95.00% 85.97 1.13
81.38 38.50 95.00% 86.53 1.13
81.43 38.00 95.00% 87.09 1.14
81.45 37.50 95.00% 87.67 1.15
81.45 37.00 95.00% 88.26 1.16
81.45 36.50 95.00% 88.87 1.17
81.39 36.00 95.00% 89,43 1.17
81.25 35.50 95.00% 90.10 1.18
81.14 35.01 95.00% 90.74 1.19
80.97 34.51 95.00% 91.38 1.19
80.79 34.02 95.00% 92.04 1.20
80.33 33.59 95.00% 92.63 1.20
79.40 33.65 95.00% 92.55 1.18
78.90 34.08 95.00% 91,97 1.17

Tabla 9.3: Extracto de tabla empleada

Ill.  Se adoptan los valores de salto y caudal nominales para la nueva turbina, para luego
generar el correspondiente diagrama colinar de explotacién. El criterio mediante el cual
se eligen estos valores, es a través de la superposicion del diagrama colinar propuesto
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con un gréfico de frecuencias para pares de valores de salto y caudal (obtenidos a partir
del ya explicado andlisis de frecuencias). A continuacién, se muestra una imagen a modo
de resumen de este procedimiento. Los circulos o burbujas que pueden visualizarse,
representan con su didmetro la frecuencia de los mismos: a mayor frecuencia, mayor
sera su tamafo.

Diagrama Colinar Nueva Turbina

s 1 | 1

E A 061

A 0.56

s
\.
8 328 = L
s
— 051 \
261 — —
y 177
052 e
- ‘-\-H"\-\.
e
0
15 20 5 20 s 40 a5 50 55 &0 65
0 [m*s]
o555 54.50% 2943 93% 92% 90% ——B85% ——30% sessMinimzCargs sssslimite Nominzl

Figura 9.2: Diagrama colinar de la nueva turbina presentado en conjunto con puntos que representan las frecuencias
de ciertos pares de valores H - Q

Se adoptan como valores finales de salto y caudal nominales 36 m y 46 m3/s respectivamente.
Estos parametros permiten aprovechar la energia generada por caudales inferiores al minimo
turbinable de las maquinas actuales. Basandose en el andlisis de frecuencias anterior, si se
suman las frecuencias comprendidas en el rango operativo de esta nueva turbina (30 — 58 m3/s
y 175 — 220 m3/s) mas las frecuencias asociadas a caudales menores a 30 m3/s, se estarian
turbinando el 62% de los caudales disponibles.

También puede observarse que un grupo de caudales queda afuera del rango operativo de esta
nueva turbina (aquellos caudales inferiores a Linea de Minima Carga). Estos se asocian a los
caudales minimos de usos consuntivos erogados durante los meses de menor demanda. Si se
tienen éstos ultimos en cuenta, se turbina aproximadamente el 62% de lo que hoy en dia
quedaria fuera del rango operativo, pero en términos energéticos se estaria aprovechando el
80%, por lo que dejar afuera caudales menores a 30 m3/s no tendria un peso tan importante, al
representar sélo el 20% de la energia aprovechable.
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H G Frecuencia
fm] [m?/s] (%]
26 22 2.6
28 22 3.3
30 22 0.9
25 35 1.2
32 32 1.4
34 32 0.9
33 40 0.6
24 45 0.9
35 52 1.9
37 52 1.4
385 51 0.6
25 54 1.8
27 54 0.5
24 61 0.6

Tabla 9.4: Pares de valores de salto — caudal que estdn representados en la Figura 9.2, extraidos del andlisis de
frecuencias.

V. Basandose en el andlisis anterior, se obtienen los siguientes valores para los parametros
principales del disefio de la turbina:
e Diametro nominal =2,55m
e Numero de vueltas = 214,20 rpm
e Numero especifico de la turbina = 309,50 rpm kW/2/ m 5/

9.2.2 Meétodo de De Siervo y De Leva

Este método se basa en la informacién estadistica suministrada por De Siervo y De Leva para
turbinas Francis. Estos autores han tomado una cantidad importante de datos de mdquinas
construidas en distintas épocas, y que han funcionado bien, para analizar sus disefios y asi poder
recomendar dimensiones principales, nimero de vueltas y cota de instalacidn de las maquinas.
Estos datos orientan la toma de decisiones y sirven para definir las dimensiones generales de la
sala de mdaquinas, ya que brindan el espacio aproximado que van a ocupar las unidades en planta
y corte.

Fundamentalmente, se utiliza este método para compararlo con el anterior y contrastar los
resultados obtenidos mediante ambos procedimientos, para luego extraer conclusiones sobre
ello, ya que este método empirico es ampliamente utilizado y por ende respaldado.

De manera similar a la del caso anterior, se detalla a continuacion el procedimiento a seguir.

I Basandose en los valores obtenidos mediante el anterior método (salto y caudal
nominales), se calcula una potencia mecanica para luego obtener el nimero especifico.
Se llega a un valor de 369,52.
II. A partir del nUmero especifico, se calcula el nimero de vueltas: 263,12 rpm.
1. Luego, se obtiene el numero de pares de polos: 11,40. Al no ser un nimero entero, se
procede a calcular redondeando hacia arriba y hacia abajo dicho valor: 11y 12. Es decir,
se prosigue con los calculos para ambos valores
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V. Con ambos numeros de pares de polos, se calcula nuevamente el nUmero de vueltas, el

numero especifico y se calcula el diametro a partir de la resolucién de la siguiente
ecuacion:

D =K (Hu"°5)/n

V. Finalmente, se calcula la cota de instalacidon de la unidad, teniendo en cuenta la minima
sumergencia necesaria para evitar fenémenos de cavitacion.

ppl= 11.00 ppl= 12.00
nl= 272.73 rpm nl= 250.00 rpm
nsl= 383.01 nsl= 351.09
Kul= 1.27 Kul= 1.19
D1= 2.36 m D1= 2.41 m
ol= 0.331 ol= 0.293
Hs 1= -3.21 m Hs 1= -1.68 m
Nrest = 243.50 m Nrest = 243.50 m
N maquinal=| 240.29 m N maquinal=| 241.82 m

Tabla 9.5: Resumen de resultados para el método propuesto por De Siervo y De Leva.

Se opta por la variante con 12 pares de polos, al brindar como resultado una cota de instalacién

para la nueva maquina similar a la correspondiente a las maquinas actuales (para evitar una
excavacion mayor).

Como se observa en la Tabla 9.5, el didametro que se obtiene para la variante de 12 pares de
polos es de 2,41 m. Teniendo en cuenta que mediante el método anterior se alcanza un valor de

2,55 puede concluirse que las dimensiones del rotor de la turbomaquina estarian en torno a
esos valores.
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9.2.3 Diagrama colinar de la nueva turbina
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Figura 9.3: Diagrama colinar de la nueva turbina
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9,3 Graficos rendimiento — salto — caudal

A continuacién, se muestran graficos de rendimiento — caudal para diferentes saltos (26 m, 30
m, 34 my 38 m), extraidos del nuevo diagrama colinar de la central. Se compara, para cada caso,
la situacién actual (Unicamente dos turbinas) con la situacion planteada (con la tercera turbina).

Caudal - Rendimiento (para H=26 m)
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Figura 9.4: Grdfico de caudal — rendimiento para un salto de 26 m

136




UNIVERSIDAD i ,
NACIONAL Valentin Marin
DE LA PLATA Santiago Javier Mugni

Trabajo Final (H0526)

Caudal - Rendimiento (para H = 30 m)
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Figura 9.5: Grdfico de caudal — rendimiento para un salto de 30 m
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Caudal - Rendimiento (para H=34m)
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Caudal - Rendimiento (para H = 34 m)
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Figura 9.6: Grdfico de caudal — rendimiento para un salto de 34 m
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Caudal - Rendimiento (para H = 38 m)
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Figura 9.7: Grdfico de caudal — rendimiento para un salto de 38 m

Como puede observarse en los graficos anteriores, la tercera turbina mejora la situacién en

todos los casos, ampliando el rango de operacion de la central y mejoran
produciendo de esta manera mas energia.

do los rendimientos,
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9.4 Comparacion de Escenario 2: con vy sin la presencia de la nueva turbina

A continuacién, se realiza una comparacién de las variables ya vistas para los casos con y sin la
presencia de la nueva turbina.

| Variable |SIN TURBINA|CON TURBINA| Unidad |

Volumen de falla= 6.48% 6.35% [-]
Tiempo de operacion en FAC = 3.75% 3.52% [-]

Energia media annual = 184.31 223.77 [GWh]
Tiempo de falla= 15.79% 15.43% [-]
EMBALSE Tiempo objetivo=| 84.21% 84.57% [-]
cop Tiempo de operacion en FM = 30.84% 30.07% [-]
Tiempo de operacion en FON = 65.41% 66.40% [-]

Volumen evaporado medio anual = 471.98 472.88 [hm3]
Tiempo excedente no turbinable = 3.61% 2.17% [-]

Volumen no turbinable medio anual = 149.80 77.04 [hm3]

Tabla 9.6: Comparacion del Escenario 2 sin 'y con la presencia de la tercera turbina.

De la observacion de la Tabla 9.6 pueden extraerse las siguientes conclusiones:
e Se logra una pequefia mejora en el volumen de falla, debido a cambios leves en la
consigna de adelantamiento de caudales turbinados.
e Eltiempo de operacién en FAC disminuye, debido al cambio en el espectro de operacién

de la consigna de adelantamiento de caudales turbinados, estando mejor posicionado

en términos medios el nivel de embalse al esperar las crecidas.
e Lageneracion de energia aumenta, en términos generales, en un 20%.
A partir del analisis anterior, puede decirse que, desde este punto de vista, la instalacion de una

nueva turbina compensaria las pérdidas en generacion debidas a la presencia de Portezuelo del
Viento, llegando a niveles de produccidn energética similares a los actuales
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Figura 9.8: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP sin la presencia de la tercera turbina
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Figura 9.9: Resultados de la modelacion del Escenario 2 en CdP con la presencia de la tercera turbina
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9.5 Prefactibilidad de emplazamiento de la nueva turbomdquina

En esta seccidn se analiza la posibilidad de emplazamiento de la nueva turbina a la salida de la
actual toma de riego. Como se observa en la Figura 9.10, a la salida de dicha toma se cuenta
con dos conductos de 5 m de didmetro. Podria optarse por instalar la maquina a la salida del
derecho (mas cercano a la central), dejando el restante para caudales pequefios que no pueden
ser turbinados.

CLIENGD DISIFADOR
VALVULA H BUMGER

SALIDN DE RIEGD
PLANICIE GLRAGD

EJE DE COMPUERTA E.E DE PRESA
DE GUARDIA
75,00 m
e Ay

- =\

[— B.00 m

il |' -
74,57 m 65,53 m

TORA 3 CONDUCTD 3 /

Figura 9.10: Vista en planta esquemdtica de la toma para riego. Fuente: Inventario de Presas. Tomo IlI
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1 CUENCT DISIPADDR
200 m

Figura 9.11: Vista en planta esquemdtica de la salida de la toma a cuenco disipador. Fuente: Inventario de Presas.
Tomo Il
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A partir de lo observado en la Figura 9.12 y teniendo en cuenta que la cota de instalacidon de la nueva turbina (segun los resultados obtenidos a partir del
analisis mediante el método de De Siervo y De Leva) es aproximadamente 241,82 m, puede decirse que no se requeririan grandes excavaciones para la
implantacion de la nueva maquina, al presentarse buenas condiciones para ello en el actual cuenco disipador.

Otra ventaja de esta disposicidn, es que, durante la instalaciéon de la nueva turbina, podria seguir utilizdndose el conducto restante para la erogacién de
caudales a través de la toma para riego, por lo cual no presentaria un impedimento importante para la operacidn del aprovechamiento multipropdsito.
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Figura 9.12: Corte esquemdtico de la toma para riego. Fuente: Inventario de Presas. Tomo Il
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Debe destacarse que este analisis corresponde Unicamente a la prefactibilidad técnica de la
nueva turbina, pero deberia realizarse posteriormente a dicho analisis un estudio econémico-
financiero para verificar la viabilidad de la ampliacion de la central. Es decir, si la energia
generada con la nueva turbina cubre los costos de instalacidn de la misma.

Ademas, deberia analizarse en mayor profundidad si el tipo elegido de turbina (Francis) es el
qgue mejor se adapta a la situacién o si otros (por ejemplo, del tipo Kaplan) podrian hacerlo de
una mejor manera. Durante este analisis se optd por dicha clase ya que se contaba con los
diagramas colinares de las turbinas actuales y debido a que, como se dijo anteriormente, esto
es Unicamente un analisis de prefactibilidad, no se realizaron estudios de gran profundidad

sobre este tema.
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10.Conclusiones generales del trabajo y sugerencias

A partir del analisis del impacto de la presencia y operacién de Portezuelo del Viento sobre el
embalse de Casa de Piedray el estudio de prefactibilidad técnica de una tercera turbina en Casa
de Piedra, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

> Se comprobd que con la erogacidon de los caudales minimos de usos consuntivos en
Portezuelo del Viento (definida por el EIAR PdV) el funcionamiento en conjunto de
ambos aprovechamientos presenta buenos resultados.

> Con la presencia de Portezuelo del Viento se aumenta la capacidad de regulacion en la
cuenca.

» Como se concluyé en el Capitulo 7.2, la consigna operativa en Casa de Piedra que mejor
se adapta a la nueva situacién en la cuenca es aquella en la que la forma de operar en
la Franja Magra difiere de la actual (Escenario 2). Se sugeriria permitir un descenso del
nivel del embalse hasta los 270 msnm erogando hasta este nivel los caudales minimos
de usos consuntivos y de ahi en mds comenzar con el esquema de caudales ecoldgicos.
Actualmente el objetivo en la operacion de Casa de Piedra es tratar de mantener el nivel
lo mas alto posible o al menos por encima de los 275 msnm, de manera tal de poder
contar con un volumen disponible que facilite la entrega de caudales en los meses de
mayor demanda y a su vez poder generar energia. Sin embargo, no deberia ser
alarmante llevar el nivel a los 270 msnm ya que se contaria con un volumen adicional
embalsado aguas arriba en Portezuelo del Viento, de una manera mas efectiva (con
menores pérdidas asociadas a la evaporacion). Ademas, la presencia de la tercera
turbina en CdP se acopla a la situacién sugerida, al poder funcionar en este rango de
niveles y caudales, llegando a niveles de generacién similares a los actuales.

» Se sugiere también la verificacion del actual funcionamiento de la central de Casa de
Piedra. Segun las consultas que se realizaron en base a los diagramas colinares de las
turbinas con las que se cuenta actualmente, los caudales minimos turbinables rondan
los 45 m3/s. Sin embargo, en los registros histéricos que figuran en el sitio web del
COIRCO puede observarse que se turbinan caudales menores que éste ultimo (incluso
caudales cercanos a los 15m3/s), lo cual podria ser perjudicial para la vida util de las
turbinas.

» Hoy en dia se calcula el caudal ingresante a Casa de Piedra en funcién del medido en la
estacidon Buta Ranquil, al cual se lo afecta por estimaciones de pérdidas, se le restan los
caudales asociados a extracciones de riego y se tienen en cuenta los retornos de éste
ultimo uso. Se sugeriria contar con una estacién ubicada cerca del ingreso al embalse de
manera tal de contar con valores fehacientes y en tiempo real de caudales ingresantes.

» Como se menciona en el Capitulo 7, la falla en la erogacion de caudales en Portezuelo
del Viento es muy baja. Incluso en anos hidroldgicamente pobres, se continta con la
erogacion de caudales minimos de usos consuntivos. Sin embargo, en estos afios por lo
general se presentan grandes fallas en Casa de Piedra. Esto se debe a la variabilidad de
los caudales que escurren por el rio Barrancas. Se sugiere que, en este tipo de
situaciones, se realice un analisis en tiempo real de los caudales que llegarian al embalse
Casa de Piedra y determinar, de ser necesario, un aumento en la erogaciéon en
Portezuelo del Viento (si es que los volimenes embalsados en este ultimo lo
permitieran) de manera tal de evitar la falla en Casa de Piedra.
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> Si se contara con un mayor volumen de regulacidon en la cuenca (se cuenta con
antecedentes de estudios previos que asi también lo sugieren), los efectos del ultimo
periodo de sequia se sentirian en una menor proporcion, garantizdndose mayores
tiempos en los que se cumpliria con la consigna de caudales minimos de usos
consuntivos.

» La presencia de una tercera turbina en la central de Casa de Piedra ampliaria los rangos
de operacién de niveles y caudales y mejoraria, por ende, la produccidn energética.
Como se analiza en el Capitulo 9, se generaria, en términos medios, un 20% mas de
energia. Cabe aclarar que, de realizarse un estudio de mayor profundidad respecto al
disefo de la misma, se podrian alcanzar niveles superiores de generacion.
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