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Dentro de los propésitos de desa-
rrollo de lahidroenergiaen Cubase en-
cuentra el incremento de la generacion
deenergiael éctricapor medio de peque-
fios aprovechamientos hidroenergéticos
(PAH) ubicados a pie de presa. Como
método para planificar el aprovecha
miento delas aguas del embalse con di-
cho fin se ha utilizado el Balance Hi-
droeconoémico del Embalse (BHE); éste
permitellevar a pardmetros energéticos
el posible volumen de agua a suminis-
trar alas turbinas hidraulicas del PAH,
al seleccionarse como variable de con-
trol la carga del embalse, ya que ésta
permite conocer lahiperanualidad en el
amacenamiento de las aguas, garanti-
zandose asi |a eficiencia con que deben
trabajar 1os hidrogrupos en los PAH.
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Parailustrar este procedimiento se es-
coge la pequefia central hidroeléctrica
(PCHE) “LosAsientos’ (Fig. 1), ubicadaen
el municipio SanAntonio del Sur, provincia
de Guantanamo. Esta posee un hidrogrupo
paralageneracion de energiaeléctricacon
una potencia instalada de 500 kW, com-
puesto por unaturbina“Francis’ acoplada
aun generador sincrénico deexcitacionin-
dependiente (Tabla 1). El motivo de esta
seleccion se debe a que en estainstalacion
los criterios seguidos durante la planifica-
cion del uso de las aguas no permitieron
aprovechar racionalmente las disponibili-
dades del embalse.

Tabla 1.
Datos generales de la PCHE “Los Asientos™
Parédmetros Magnitud
Caudal promedio (m/s) 2,03
Cargamaxima(m) 34,30
Potencia disponible (kW) 683,00

Energia disponible (MWh) 2704,90
Potencia de la turbina (kW) 530,00
Potenciadel generador (kW) 500,00

L as deficiencias fundamental es detec-
tadas durante laplanificacion delaexplota-
cion delas PCHE apiede presas quetraba-
jan en régimen subordinado son:

—El plan de generacion se confecciona
sin considerar €l escurrimiento real de
lacuenca, losnivelesdel embalseni las
entregas comprometidas de acuerdo a
la demanda de | os usuarios.

—No se confecciona el espectro de efi-
ciencia del hidrogrupo parala genera-
cion de energia eléctrica, donde se es-
pecifiquen los rangos de cada una de
las variantes hidrotécnicas.

—No se elabora el plan diario de genera-
cion de energia eléctrica en correspon-
denciaconlosdatos operativosde explo-
tacion del embalse para las condiciones
particulares del diaen cuestion.

Aplicacionde Baance
Hidroecondmico dd Embalse
LaPCHE “LosAsientos’ tiene asocia-
do el embalse de la presa del mismo nom-
bre, cuyas caracteristicas son:
—Nivel normal deagua—173m
—Nivel de aguas muertas—149m

—Nivel deazolve—139m
—Volumentotal —17,5x 10° ¥
—Volumen util —17 x 10° ¢
—Volumen de azolve—0,50 x 10° n?®
—Escurrimiento medio anud —30,7 x 10° n?
—Pérdidasde cargaenlatuberia—2,7m
—Pérdidashidraulicas—1,35 x 106 n?®
—Entregas netas — 23 x 10° m?
—Demanda contratada por 10s usuarios
delaregion—20x 10° m?

Debidoa régimen desubordinaciondela
PCHE, lacantidad deaguaasuministrar alas
turbinas depende de varios factores, entre
ellose escurrimiento delacuenca, las pérdi-
das totales del embase y las entregas com-
prometidas conlosusuarios. El BHE seredli-
za efectuando una distribucion no uniforme
dd volumen deaguaasuministrar alasturbi-
nas, en correspondencia con €l escurrimien-
toanud, deformata quesegaranticed alma-
cenamiento hiperanual de las aguas de la
cuenca, recomendandose que durante la ex-
plotacion del embalse no se sobredimensio-
nen las entregas de agua, debido a que €
escurrimiento real de la cuenca es dificil de
pronosticar en € afio en cuestion, utilizando-
separalaplanificacion el escurrimiento dela
cuencaparaunaprobabilidad del 75 % segiin
¢l estudio hidrolégico delapresa. Unaopera-
Cion asi garantiza, aunque no se conozca el
escurrimiento real delacuencaen € periodo
estudiado, que e embalse mantenga los ni-
veles adecuados sin comprometer las
entregas planificadas. El agua posible a
suministrar alasturbinas se calculacomo:

V,={[(V,+W,)-AP]-V,)

donde:

Vv, Volumen de aguaparalageneracion
()

V. : Volumeninicial del embalse ()
W_ . Escurrimiento medio delacuenca
(rm?)

AP : Pérdidastotales del embalse

(n?)

V, : Volumenfinal del embalse ()

Los valores de la distribucion mensual
de los escurrimientos de la cuenca con los
valores de las entregas planificadas a los
usuarios (Tabla2) constituyen complemen-
tos bésicos para los calculos hidroecono-
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micos. El BHE considera la distribucién
mensual del escurrimiento de disefio para
unaprobabilidad del 75 %, como el escurri-
miento utilizado mensual mente paralapla-
nificacion, en correspondencia con las en-
tregas. Estos valores son modificados en
lahojade célculo, cadames, en funcion de
los valores reales del escurrimiento de la
cuenca, asi como delosvolimenes de agua
almacenados, obteniéndose apartir del ba-
lance de cada mes el agua posible a sumi-
nistrar alasturbinas.

El volumen de agua posible a suminis-
trar alasturbinas dependedel volumenfinal
gue debe poseer €l embalse a término del
periodo analizado, tratandose en todos los
casos quelacargade célculo esté en corres-
pondencia con los parametros de eficiencia
del hidrogrupo (Tabla3), sin comprometer la
demanda de los usuarios. En los casos que
las especificaciones técnicas del hidrogru-
po no se conozcan, se recomienda que la
cargadel embalse no seainferior al 75% de
lacarganominal delasturbinas.

Especificaciones técnicas de la turbina
instalada en “Los Asientos’:

-Cargamaximadelaturbina: 35m
-Carganominal delaturbina: 30m
-Cargaminimadelaturbina: 17 m

Tabla 2.
Distribucion de los escurrimientos con las demandas planificadas
IESES] Escurrimiento (%) Demanda (%)
Enero 4,89 9,69
Febrero 4,10 11,02
Marzo 3,89 11,47
Abril 3,00 9,37
Mayo 7,11 8,07
Junio 15,21 3,91
Julio 921 9,36
Agosto 6,11 8,07
Septiembre 7,58 6,07
Octubre 12,30 2,23
Noviembre 20,11 10,17
Diciembre 6,47 10,17

Tabla 3.

Eficiencia del hidrogrupo para diferentes estados de carga
Caga Potencia Eficiencia Eficiencia
hidraulica(%)  instalada (kW) delaturbina (%) del generador (%)
100 530 89,40 93,80

90 477 89,10 93,75
75 398 87,00 93,70
50 265 79,00 93,00
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-Gasto dedisefio delaturbina: 2,03 n¥/s
-Gasto minimo delaturbina: 1,41 m¥/s

Durante la confeccion del BHE se de-
ben considerar |os siguientes aspectos:

—Determinar |os meses de mayor escu-
rrimiento de lacuencadurante laexplo-
tacion paraincrementar €l aguaposible
asuministrar alasturbinas sin compro-
meter €l llenado del embal se.

—De mutuo acuerdo con los usuarios
no se realizaran entregas de agua (gas-
tos) inferiores al gasto de disefio delas
turbinasinstaladasenlaPCHE eninter-
valosininterrumpidos.

—Al concluir cada periodo evaluado se
tomaran las medidas correctoras, en fun-
cion del escurrimiento real, que permi-
tan garantizar la caracteristica hipe-
ranual del embalse.

—L aplanificacion hidroecondmicadela
explotacion del embal se debe asegurar
que un por ciento de las aguas posibles
averter sean suministradas a las turbi-
nasdelaPCHE.

—Siempre que sea posible, las entregas
de agua se realizardn de formatal que
coincidan con el horario dondelagene-
racion de energia cause mas beneficios
al sistemaeléctrico.

Resultadosobtenidos

Enlosresultadosdel BHE asociado ala
PCHE “LosAsientos’ (Tabla 4), aparecen
los datos del balance para cada uno de los
meses del afio estudiado. El ciclo escogido
corresponde con €l afio natural, aunque es
comun para los estudios hidrol 6gicos co-
menzar €l ciclo en el mesdenoviembre, ce-
rréndose sobre si mismo. En el afio estudia-
do el escurrimiento real se comport6 de
formasimilar a escurrimiento medio anual
delaserie hidrol 6gica estudiadadurante la
tarea de proyeccion de la presa.

Con el volumen final einicia del mes
analizado sedeterminalacargapromedio del
embalse de la curva de cota contra capaci-
dad. Conaocido estevaor, se calculael agua
posible a suministrar a las turbinas a partir
del volumen total disponible en el mes, que
se distribuye diariamente en funcién de las
demandas de |os usuarios para una entrega



Parametros
del embalse =

Tabla 4.
Balance Hidroeconénico del Embalse asociado a la PCHE “Los Asientos”” tomando como referencia el afio 1999

Meses
A S ¢}

N

D

VVolumen disponible
primer diade cadames
(106m3) 16,898 16,592 16,055 15,455| 14,594 14,940 16,538| 17,500 17,138/16,752 | 16,447 | 17,129
Escurrimiento calculado
parael afio medio
(106m3) 1,501 1,259 1,194 0,921 2,183 4,669 2,827 1,876 2,327| 3,782 | 6,174 1,986
Entregas planificadas
seginrégimen
de explotacion (106m3) 0,423 0423 0424| 0425 0421 0421 0422 0423 0,423 0423| 0424| 0,425
Pérdidas totales (106m3) 0,129 0,126/ 0,122| 0,115 0,114 0,121 0,131 0,133 0,131 0,128| 0,129| 0,133
VVolumen disponible
no comprometido
con los usuarios (106m3) 1,318 1,318 1,317 1,316| 1,320 2,445 1,319| 1,732 2,188 3,497 | 4,797| 1,103
Volumen disponible
aturbinar por laPCHE
(106m3) 1,741 1,741 1,741 1,741 1,741 2,866 1,741 2,155 2,611 3,921 | 5221| 1,528
Volumen disponible
Ultimo dia
de cadames (106m3) 16,529 15,984/ 15,386 14,520/ 14,922 16,622 17,493| 17,088 16,723/16,485 | 17,271 | 17,454
Cargapromedio
mensual (m) 172,90|172,55|172,00{171,18 |171,30(172,00 | 173,08 | 173,35|173,00 (172,80 | 173,00 | 173,50
igua al gasto de disefio de la turbina. Con L os resultados fueron posibles porque €
estos elementos se determina €l nimero de balance permitié quelacargarea del embase
horas diarias para la generacion de energia se comportara aproximadamente igual a la
eléctrica. Las férmulas propuestas para los nomina del hidrogrupo y no se efectuaran
calculosdelaenergia€eléctricaapartir delos entregas de agua a los usuarios inferiores a
parémetros hidroenergéticosdelaPCHE son: gasto de disefio de la turbina, siendo en to-
dos los casos las entregas de forma ininte-
—Energiael éctricagenerada rrumpida. Laexplotacion del embasefuetd
quela€ficienciade hidrogrupo se comporto
E=98l¢ .¢,.Q, . H . T, por encimadel 75%, ademéasdediminarselos
posiblesvertimientos. Desded punto devis-
—Horas diarias de generacién tapractico reducir los vertimientos por enci-
made un 70 % esunatareadificil debidoala
T,=V,/(N,.Q) aeatoriedad del régimen deescurrimiento de
lacuenca, que asu vez depende delas carac-
donde: teristicas de las precipitaciones en laregion.
E : Energia eléctrica generada por la Se debe destacar que los meses de mayor
PCHE (KwW/h) escurrimiento son utilizados como regulado-
¢,: Eficienciadelaturbinahidraulica resdel volumen delas aguas embal sadas.
(pu) Paraunllenadoinicid dd embasede16,9hnt
¢,: Eficienciadel hidrogenerador eléc- en el periodo analizado, operando €l hidro-
trico (pu) grupo con una eficiencia de un 83,8 %, la
H. : Carga hidréulica de trabajo de la energia el éctrica generada pudo haber sido
turbina (m) de 1,34 GW/h/afio, para un incremento del
T, - Nimero de horas diarias de genera- 42,7 % enrelacion alarea generada (s se
cion (h) toman como referencialosdatosrealesdela
N, : Nimero de dias de generacion explotacion del embalsedurante el afio 1996
Q, : Gasto dedisefio delaturbina (m?/s) cuyas entregas se efectuaron en 1 963,7 ho-
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Fig. 2.

Gréfico

de la generacion
de energia

de la PCHE
“Los Asientos”.

ras), y una potencia instanténea promedio
superior a 13 % de la obtenida, valor que
asciende a 480 MW. Este incremento en la
generacion de energia eléctrica es posible
porque la PCHE trabaja con una carga pro-

medio de 29,0 m, siendo &l gasto suministra-
doalasturbinas superior al1,9 ne (Fig. 2).

El estudiodelagplicacionde BHEen“Los
Asientos’ ha demostrado que esta herra-
mientaparalaplanificacion delaexplotacion
delas PCHE apie de presa permite a canzar
un aumento en laeficienciade éstas. VH
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