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Resumen. Prosiguiendo el estudio de las multiples alternativas relacionadas con el aprovechamiento
Optimo de un embalse de pequefio porte, desarrollado en un trabajo anterior, son expuestos en el presente
material, los resultados conclusivos de dicha investigacién. Las conclusiones ahora expuestas incluyen
mayores detalles, en amplitud y profundidad, del tema abordado, resultantes del analisis de simulacién
del modelo global, utilizando distintos escenarios de operacion aplicados como ejemplo al embalse
YqguazU.

En este trabajo, al igual que en el anterior, persiste el objetivo de implementar un modelo metodoldgico
a través de la elaboracion de un modelo computacional, via simulacion de dindamica de sistemas, el cual
es logrado mediante la presentacion de los resultados logrados a lo largo del trabajo.

Debido a la complejidad del problema, en el presente material se incluyen solo los aspectos referentes a
una de las utilizaciones del embalse, que es la generacion hidroeléctrica.

Palabras clave: dindmica de sistemas, multidimensional, modelo de lazo causal.

Abstract. This work is about the study of the several alternatives related to the optimum advantage of a
small dam, developed in an earlier work. In this work the results of this investigation are exposed. The
conclusions now exposed include more details about amplitude and depth resulting from the analysis of
the global model simulation, using different operation scenes, taking as an example the Yguaz( dam.

The main goal of this work is implement a methodological model through the elaboration of a
computational model via the simulation of system dynamics.

Because of the complexity of the work, in this paper is going to be included just the details referred to one
of the utilities of the dam, which is the hydroelectric generation.

Keywords: system dynamics, multidimensional, causal loop.

2. El Problema

Salvo los grandes rios, la disponibilidad del agua
a lo largo de los periodos del planeamiento es

1. Introduccion

Actualmente, debido a una nueva visiéon
multidimensional, los gestores de embalses

deben considerar, ademas de la funcion de
generacion, los usos multiples de las aguas, tales
como: el abastecimiento de agua potable a
comunidades aledafas, la produccion de peces,
la irrigacion para produccion de alimentos, la
navegacion y el turismo [9]. Los generadores de
hidroelectricidad, como usuarios principales por
la gestion de las aguas almacenadas, deberian
desarrollar politicas de conservacion de las
nacientes afectadas y de las cuencas
hidrogréaficas de influencia directa, a través del
estimulo de uso 6ptimo y responsable.

irregular e incierta. La construccion de embalses
minimiza estas dificultades [1,2,3,4,5]. El
concepto tradicional de la construccion de una
usina hidroeléctrica es el de utilizar las aguas de
los embalses para la generacion de energia
eléctrica, sin mucha preocupacion con otras
aplicaciones asociadas, como la del consumo
humano, agricola y la recreativa [5,31]. Hoy,
aspectos econémicos y ambientales modifican
este enfoque primal, agregan complejidad a la
formulacion, derivada de la interrelacion
existente con otras aplicaciones y disciplinas [9].
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llustracién 1.Una visién multiobjetiva de gestion de
embalse.

3. Visién dindmica del problema

Para representar el comportamiento del embalse
deberan ser observadas todas las variables que
afectan la operacion de la misma. En la
llustraciébn  se puede apreciar los distintos
factores que interactlan sobre el estado del
embalse; se destaca que existen factores
naturales y no naturales.
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lustracion 2. Esquema de referencia del modelo

Todos estos factores [7,8,9] varian directamente
en relacion del tiempo. Un modelo  que
represente de una manera mas detallada lo
presentado en la ilustracion 2, considerando que
las variables son expresadas en forma de tasa o
flujo (m¥/s), se puede expresar mediante:

X(t) = X +(y+Pre—u—v—E—Ag).At (1)

Donde:
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Considerando lo  mencionado mas arriba
respecto al comportamiento de los distintos
factores, el embalse se puede asociar a cambios
de origen dinamico[1], tales como variacién del
nivel entre dos valores extremos; el valor de
nivel maximo y el del nivel minimo.
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lHustracion 3. Comportamiento del embalse en funcién del
tiempo.

En la llustracion 3 se aprecia el comportamiento
del embalse dentro del valor maximo y minimo,
al transcurrir el tiempo. Segun [8], en el anélisis
de DS podemos representar la ecuacion de
balance hidrico a través del diagrama de lazo
causal de la

llustracion 4, donde se puede observar que el
embalse o0 agua en el lago es el centro de todo el
sistema. Es importante aclarar que este lazo
representa de una manera global y sin mayores
detalles los parametros relacionados con el
problema multi-objetivo.



GENERACION  «Z

HIDRO
( +
IRRIGACION * _ EMBALSE * PISCICULTURA
\_/ + \_y +
+
- +
TURISMO

llustracién 4. Diagrama de lazo causal del sistema global

En los siguientes capitulos seran analizados los
modelos matematicos dindmicos de:Generacion
hidroeléctrica, Piscicultura, Irrigacion, Turismo.

4. La Generacion Hidroeléctrica

La energia media producida por la planta
[1,2,3,4] en un determinado instante puede ser
matematicamente representada por la expresion:
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Egen =98L10°R_,.h Q,, (MW) (2)

Donde:

Egn = energia media generada en el periodo
(MW);

Rig = rendimiento del conjunto turbina-
generador (pu);

h,= Salto liquido (m);

Qur = caudal turbinado (m*/s);

5. El lago Yguazu, un ejemplo de aplicacion.

El Rio Acaray es tributario por la margen
derecha del Rio Parana y su cuenca hidrografica,
incluida totalmente en el territorio paraguayo,
mide unos 10.600 km? y ocupa alrededor del
2,6% de la superficie del pais.

Colonia
rguazi

Colonia Félix

\I—:ﬁra. JColonia Stroessner

Microzoft ® Encarta @ 2008,

p2m

2007 Microsaft Corporation. Resers

1% tocdos 103 derechos |

el Est o
Presidente Franca

llustracién 5.Ubicacion del Lago Yguazu (Microsoft Encarta 2008) y vista aérea de la presa (google Earth

La cuenca hidrografica tiene la forma de un
triangulo alargado en direccion Noroeste-
Sureste, con el vértice en correspondencia del
Parana y la “base” formada por la serrania de
Acaranguy, donde estan las nacientes del Acaray
y del Yguazd. El desarrollo longitudinal de la
cuenca mide unos 150 km y la “base”,
aproximadamente 130 km. Sobre el Rio Yguaz,
a unos 6 km aguas arriba de la confluencia de
los rios Acaray e Yguazl se encuentra el
embalse del Yguazl. De acuerdo a la tabla 1,
este embalse, en condiciones normales, puede

2008)

contar con un volumen Gtil de 6.600 hm® y un
nivel del agua en la cota 223 metros. En este
estudio son considerados estos valores de
acuerdo al proyecto de utilizacion Optima del
Rio Acaray [6]. La ilustracién 5, presenta un
esquema de la ubicacién del mencionado
embalse.



N.A. en el embalse (M.S.N.M) | Hm® Km?
202 500 105
205 800 150
210 1800 250
215 3400 350
220 5500 460
223 6600 550

Tabla 6. Datos referentes al embalse del Lago Yguaz.

6. Resultados

La produccién energética de un sistema
hidroeléctrico depende de los caudales afluentes
provenientes de las diversas usinas y cuencas

gue componen el sistema, la ilustracion 6
representa el comportamiento del caudal
afluente expresado en volumen por dia o sea
m®/dia. Seguidamente se puede apreciar la
ilustracion 7, el comportamiento del embalse,
para comprender mejor se presentan los valores
iniciales del lago:

v" Volumen maximo : 6600 HmM®
v" Volumen inicial : 6600 HmM®
v Tiempo de funcionamiento : 2 horas por

dia
v Capacidad de grupo generador: 2x100 MW

ﬂ 1: volumen de entrada
1 120000004

1 80000007

1 4000000 T T i
0 73 146 219 292 365
Page 2 Days
q ? Volumen de entrada diaria de agua al embalse

llustracién 6. Stella.VVolumen de entrada total en m3/dia

Como en la ilustracion 6, el periodo de punta de
la afluencia parte desde 136 dias
aproximadamente y se extiende hasta proximo a
200 dias, se puede notar en la ilustracion 6 que
como el nivel inicial del embalse es el maximo,
y sumado a éste el periodo de punta de la
afluencia, nuestro sistema de vertido es obligado
a actuar practicamente en el mismo periodo
registrado de la afluencia de punta.

Para explicar el funcionamiento de la ilustracion
8 es nencesario considerar que la altura liquida
puede ser representada por [1,2,3]:

HI =h h, _hperd 3)

lago ~ ' 'rio

Donde

v' H, :definido en el apartado 4

v' hyg crepresenta el nivel del lago aguas
arriba, dado por su polinomio cota volumen
(en metros)

v hy, :representa el nivel del rio agua abajo,

dado por su polinomio cota volumen
(metros)
v' hpeq @ representa las perdidas debido a la

rugosidad o rozamiento dentro de las
paredes del conducto forzado (en metros)

A partir de aqui se puede asumir que, Si se
consideran las pérdidas de altura constantes,
entonces se tienen dos variables que dependen
exclusivamente del caudal turbinado y del
caudal vertido. Para dicha situacién encontramos
que mientras el volumen del lago se encuentre al
maximo, el valor de hj,q, permanece constante a
su valor maximo, pero mientras tanto el
vertedero debe empezar a verter volimenes
diarios de agua en el canal de fuga o sea agua
abajo, produciendo dicha accion una variacion
de hy,, proporcional al volumen vertido. En
resumen, se puede afirmar que debido al
aumento del nivel agua abajo, dado por hy, se
tiene un comportamiento que tiende a disminuir
la altura liquida de la planta, efecto



gue es posible observar en la ilustracion 8.
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llustracién 6. Stella. Comportamiento de la altura liquida ante el vertido

La variacion de la altura liquida también esta
asociada a varias partes que componen el
modelo de generacion de la planta [1,2,3]. Una
de las principales es el volumen de agua

turbinado o volumen a través de la turbina, estos
valores son representados normalmente en flujo
(m¥s), pero para fines de nuestro modelo es
transformado en volumen diario.

& 1: Volumen a traves de turbina
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1 95000009 - == - =" - - -

1: 8600000+
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llustracion 7. Stella. Variacion del volumen turbinado

La ilustracion 9 representa el comportamiento
del volumen turbinado de la planta, y en ella se
puede observar la importancia de la altura
liquida en el proceso de generacion. De acuerdo
a la ecuacion 2, la energia generada estd en
funcion de la altura liquida y del caudal
turbinado; entonces, para mantener el nivel de
energia generada, ante la disminucion de la
altura liquida, es natural que el modelo deba
ajustar autométicamente el flujo de agua a
turbinar. En conclusion, se puede afirmar que el
aumento en el volumen turbinado es debido a la
disminucién de la altura liquida y haciendo
referencia a las ilustraciones anteriores, es
posible verificar que todas estas variaciones
ocurren en el mismo periodo de tiempo.

7. Comportamiento del modelo de embalse y
de la hidroeléctrica

El objetivo de este analisis es mostrar la
respuesta del sistema de embalse a la operacion
de la planta hidroeléctrica, de manera continua

en 2, 3, 4, y 5 horas de funcionamiento. Los
valores iniciales para el presente analisis son:

Volumen inicial ~ : 6600 HM®

Rendimiento grupo generador: 0,9
Capacidad de grupo generador: 2x100 MW
Duracion del analisis: 2000 dias
(aproximadamente 5,5 afios a partir del
inicio de funcionamiento)

DN

La ilustracion 10 presenta el comportamiento del
embalse del Yguazu ante los distintos tiempos
de funcionamiento de la planta hidroeléctrica; de
acuerdo a los valores prefijados se puede
entender que a medida que aumenta el tiempo de
funcionamiento de las unidades generadoras,
aumenta el volumen de agua turbinado, actuando
de manera negativa sobre el volumen del
embalse.
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lHustracion 10. Stella, Respuesta del embalse al tiempo de funcionamiento de la
planta. 2 horas (1), 3 horas (2), 4 horas (3), 5 horas (4).

Los resultados son claros; para un periodo de
andlisis de 2000 dias (aproximadamente 5,45
afos) se observan:

v 2 horas funcionando (Curva 1): el nivel del
embalse es invariable, manteniéndose
siempre igual al nivel inicial.

3 horas funcionando (Curva 2): el nivel del
embalse presenta una pequefia variacion
respecto al nivel inicial, observandose
pequefios valles, en los periodos secos.

4 horas funcionando (Curva 3): en este
régimen de funcionamiento, los efectos
negativos del deplexionamiento del embalse
se acentlan rapidamente haciendo que el
nivel del embalse pase de 6.600 hm3 a 1.500
hm3 , en aproximadamente 1400 dias (3,83
anos)

v 5 horas funcionando (Curva 4): asi como
el caso anterior, este régimen es alin mas severo,
acelerando el proceso de deplexionamiento, el

cual ocurre aproximadamente en 750 dias (2,05
anos).

El comportamiento del embalse, ante los
regimenes de operacién, aparte de actuar
negativamente en el nivel del embalse, tiene
severos impactos en la generacion de la planta;
la ilustracion 11 muestra que para 2 y 3 horas
(Curva 1 y 2) la generacion instantanea de la
planta se mantiene en 200 MW de manera
constante, mientras que para 4 horas (curva 3)
apartir de 720 dias de operacion y bajo ese
régimen la  generacién instantdnea va
disminuyendo  rapidamente  llegando a
aproximadamente 50 % de la capacidad de
generacién, en un poco mas de 300 dias. Ya en
el régimen de 5 horas (Curva 4), visualizamos la
peor situacion, donde por poco mas de 1 afio
mantiene el 100 % de la generacion,
precipitandose rapidamente y llega enseguida a
aproximadamente 50 % del nominal en tan solo
600 dias aproximadamente.
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lustracion 8.Stella-Impacto sobre la Generacion total instantanea de la planta




Sobre el mismo tema, y desde otro punto de
vista, podemos observar la ilustracion 12, donde
encontramos la generacion acumulada y bajo los

mismos regimenes de funcionamiento ya
analizados en el caso.
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lHustracion 9 . Analisis de la energia total acumulada. Para régimen de 2 hs (1), 3 hs (2), 4hs

(3), 5 hs( 4).

8. Conclusiones

El estudio del Lago Yguazl, mediante la
aplicacion del modelo computacional en Stella,
presenta las siguientes conclusiones: es factible
la utilizacién del agua del embalse para todos los
objetivos propuestos: generacion hidroeléctrica,
turismo, irrigacion y piscicultura. El periodo de
operacion diaria de las unidades generadoras de
la planta hidroeléctrica, que maximiza los
beneficios econdmicos del sistema global, debe
ser de 3 horas Las condiciones méaximas
normales del embalse deben contar con un
volumen util de 6.600 hm3 y un nivel del agua
en la cota de 223 metros. La calidad del agua es
un factor fundamental en el desarrollo de las
actividades de turismo, irrigacién y piscicultura.
Las condiciones hidroldgicas, aguas arriba de la
planta, son muy importantes por su influencia
directa en el comportamiento del salto util
disponible, asi como también en la irrigacion
natural de los cultivos de la zona.
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