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En sistemas hidrotérmicos la rapida respuesta de las centrales hidroeléctricas de
embalse a variaciones de potencia es importante para la estabilidad y flexibilidad del
sistema eléctrico, esta capacidad se puede traducir en una operacién de generacion
fluctuante (“hydropeaking®). Este tipo de esquema de generacion tiene un impacto directo
sobre los caudales turbinados, induciendo fluctuaciones de caudales a nivel.

Para mitigar los efectos del hydropeaking sobre el cauce del rio aguas abajo existen
diversas medidas que es posible tomar, las mas comunes son imponer restricciones de
caudal minimo y/o una rampa maxima de caudales entregados al rio. En el presente
trabajo de titulo se estudiara ademas la incorporacion de una re-regulacién de los
caudales turbinados mediante la incorporacién de un contraembalse ubicado aguas
debajo de la central.

Para analizar el efecto de las restricciones y la incorporaciéon de un contraembalse se
implementan dos modelos de optimizacion a un nivel horario para un dia, el primero
consiste en una maximizacion de los ingresos por venta de electricidad de la empresa
considerando el precio de la energia en el mercado spot. El segundo modelo de
optimizacién es una minimizacion de la suma de rampas absolutas, también con las
restricciones del primer modelo mencionado.

Las restricciones de operacion producen una reduccién significativa de los beneficios
percibidos por la central debido a que la obliga a tener una operacién sub-optima. Por
otro lado, la incorporacion de un contraembalse, produce un mejoramiento de los
ingresos, incluso llegando a mitigar cualquier reduccion de ingresos.

En cuanto a los indices de alteracién hidrolégica, la incorporacion de un contraembalse
ayuda a mejorar significativamente estos indices para restricciones de caudales minimos,
y para rampas maximas su efecto es menor para escenarios restrictivos. Se observa que
con restricciones altamente restrictivas el contraembalse mitiga las pérdidas inducidas y
mejora los indices de alteracion hidrolégica, en tanto que para restricciones mas relajadas
su efecto no es tan notorio.
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1. Introduccién

En el presente trabajo de titulo se realiza un analisis conceptual del efecto de un
contraembalse como medida de mitigacion de las fluctuaciones intradiarias de caudal
inducidas por la operacion de una central hidroeléctrica de embalse. En este contexto, en
este primer acapite se presenta la motivacidn, objetivos y metodologia del presente
trabajo.

En el sistema eléctrico existen variaciones de la potencia, generada y demandada, en
escalas de tiempo cortas. Esto implica la necesidad de una compensacion por otras
plantas generadoras de la red, en particular unidades de respuesta rapida como es el
caso de centrales hidroeléctricas (Carvalho et al., 2011; Haas, 2015; Olivares, 2015). Esta
compensacion implica fluctuaciones de los caudales turbinados por las centrales
hidroeléctricas como respuesta a los cambios de potencia en el sistema. Hoy en dia existe
una alta penetracion de energias renovables, por ejemplo edlica y solar, de naturaleza
fluctuante en escalas de tiempo cortas (Agencia Internacional de Energia, 2014) que
eventualmente produciran una mayor variacion en la red eléctrica, resultando en altas
fluctuaciones en la operacion de centrales hidroeléctricas de embalse (Haas et al., 2015).

Las fluctuaciones intradiarias de caudales inducidas por el funcionamiento de una central
hidroeléctrica de embalse afectan enormemente a los ecosistemas (Bruno et al., 2009;
Hunter, 1992; Poff y Zimmerman, 2010; Richter et al., 1997; Saltveit et al., 2001 ; Tuhtan
et al, 2012). Estos impactos incluyen el varamiento de especies (Petts, 1985), interrupcion
del ciclo de vida (Scheidegger y Bain, 1995), hilos para las especies nativas (Stanford et
al., 1996), el cambio en las estructuras de la tela de vegetacion y de los alimentos
(Wootton et al., 1996), entre otros. Los llamados Indicadores de Alteracion Hidrologica
(IHA) (Richter et al., 1996) son utilizados para medir las alteraciones en el régimen
hidrolégico de un rio. Cabe destacar que un cierto nivel de variabilidad de los flujos es
normal y saludable para un rio (Lundquist y Cayan, 2002;. Poff et al., 1997). En este
sentido es importante destacar la escala de tiempo en la que esta variabilidad es
saludable, puesto que fluctuaciones intradiarias puede generar efectos negativos sobre
el medioambiente del rio, mientras que fluctuaciones estacionales son naturales y
positivas para los regimenes hidrologicos. En el presente trabajo se estudiaran las
variaciones a una escala intradiaria.

Entre los posibles indicadores de alteracion intradiaria se encuentran: Reversal NREVS,
Porcentaje del flujo total (PTF), Coefficient of diel variation (CDV), descritos por
Zimmerman (2010) y R-B Index (Baker et al., 2004), aplicado a los caudales descargados
al curso de agua.

Considerando entonces que la operacion fluctuante a escala intradiaria de una central
hidroeléctrica involucra beneficios al sistema eléctrico, pero costos en términos de
alteracion hidroldgica intradiaria, es interesante identificar soluciones de compromiso
(tradeoffs) entre estos criterios.



Dado el efecto directo que tiene una central hidroeléctrica de embalse sobre los caudales
aguas abajo se hace necesario evaluar posibles mitigaciones al impacto ambiental de las
fluctuaciones de caudales inducidas por su funcionamiento. La primera alternativa es
aplicar restricciones operacionales a la central hidroeléctrica, tales como caudales
minimos y limites de variacion entre caudales consecutivos (rampas maximas) (Haas,
2015). Sin embargo este enfoque implica un costo sobre el sistema eléctrico, ya que
puede provocar un funcionamiento en un punto sub 6ptimo por las restricciones
impuestas. En ese sentido la implementacion de contra embalses presenta una
interesante propuesta para la mitigacion del impacto ambiental debido a estas
fluctuaciones, sin afectar el desempefio del sistema eléctrico. Este enfoque permite un
grado de independencia entre los caudales turbinados y los caudales restituidos al curso
de agua, de esta manera los primeros pueden seguir siendo fluctuantes y respondiendo
al sistema eléctrico, y los segundos permitirian descargas al rio mas estables. Es por ello
gue se propone el estudio de esta interaccion mediante un analisis conceptual entre un
embalse y un contraembalse.

Asi, el objetivo general de este trabajo es realizar un analisis conceptual, mediante el uso
de un modelo operacional simple a escala horaria, del desempefio de un contraembalse
como medida de mitigacion de las fluctuaciones intradiarias de caudal inducidas por la
operacion de una central hidroeléctrica de embalse.

Para lograr lo anterior, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Contar con un herramienta computacional que permita la implementacion
de un modelo de un sistema de embalse de generacion y un contraembalse
a escala intradiaria.

e Identificar escenarios relevantes, tanto de caudal afluente como de
restricciones operacionales.

e Estudiar los tradeoffs mediante diferentes indicadores de alteracion
hidrologica de las fluctuaciones intradiarias de caudal inducidas por la
operacion de centrales hidroeléctricas (hydropeaking).

e Andlisis del impacto ambiental, operacional y econdmico bajo los diferentes
escenarios. ldentificacion de ventajas y desventajas de los distintos
escenarios. ldentificacion de soluciones de compromiso (tradeoffs) entre los
distintos impactos.

La metodologia de trabajo incluye las siguientes actividades:



Implementacion de modelo conceptual

Para el analisis conceptual se realiza la formulacion de un modelo de optimizacion y su
implementacion en el software GAMS, que represente la operacion de un sistema
embalse con generacion hidroeléctrica y un contraembalse, con énfasis en la interaccion
existente en este tipo de configuraciones.

Este programa considera restricciones de caudales minimos de entrega al cauce principal
y rampas méximas de subida y bajada para los caudales descargados al rio, con el fin
de que el contraembalse regule los caudales.

Dado que la operacion de los embalses hidroeléctricos esta controlada por el Centro de
Despacho Econémico de Carga (CDEC), un desafio de la modelacion es la adecuada
representacion de los forzantes sistémicos mediante una condicion de borde para un
embalse (precios de venta de la energia, demanda asociada a una porcién del sistema,
etc.). Tal representacion tiene incidencia en la definicion de la funcidén objetivo del modelo,
gue toma la forma de maximizacion de ingresos. En el presente trabajo se considera esta
forzante mediante los precios de la energia, los cuales son una respuesta a la demanda
y oferta de energia en el mercado spot.

Célculos de indices de impacto ambiental

Utilizando las series de caudales turbinados y restituidos al rio desde el contraembalse,
prescritos por el modelo, se calculan indices de impacto de alteracién hidrologica, debido
a la fluctuacion intradiaria inducida por la operacion de la central hidroeléctrica de
embalse. Los indicadores de alteracion intradiaria que se utilizardn son: Porcentaje del
flujo total (PTF), Coefficient of diel variation (CDV), descritos por Zimmerman (2010) y R-
B Index (Baker et al., 2004), aplicado a los caudales descargados al curso de agua.

Calculo de costos y beneficios por restricciones operacionales y por operaciéon de
un contraembalse

Mediante la comparacion entre un caso base y la operacidon con restricciones de un
contraembalse se analiza el beneficio economico inducido por la introduccion del mismo
y los costos econdmicos por las restricciones operacionales sobre el sistema. Cabe
sefalar que en el alcance de este trabajo no se considera el costo econémico del
contraembalse como obra civil. Estos costos seran estimados mediante la reduccion de
ingresos que experimenta la generadora por las restricciones de operacion impuestas.



Analisis de resultados

Dados los resultados obtenidos, se analizan los diferentes escenarios, con sus
respectivos indicadores econdmicos y de impacto ambiental, para luego discutir una
posible configuracion optima dentro de los casos simulados, para una mitigacion del
impacto ambiental de las fluctuaciones inducidas por la operacion de una central
hidroeléctrica de embalse.

El resto del informe estd organizado en 5 capitulos, cuyo contenido se describe a
continuacion:

e Revision Bibliografica: En este capitulo se presenta una extensa revision de la
literatura relacionada al presente trabajo de titulo. Se estudian tres aspectos
importantes para el desarrollo del presente informe: impactos ambientales
inducidos por la operacion tipo hydropeaking, indicadores de alteracion
hidrolégica usados para medir la variacion de los caudales en un dia, y por ultimo,
los efectos de restricciones operacionales, tales como caudal minimo y rampas
maximas, sobre la operacion de la central

¢ Modelo operacional: En este capitulo se presenta el modelo implementado, tanto
el modelo conceptual como los modelos de optimizacién desarrollados, los cuales
son el de maximizacion de utilidades de la empresa y el de minimizacion de
rampas absolutas.

¢ Resultados caso conceptual: En este capitulo se presentan los resultados de los
modelos de optimizacién para diferentes escenarios de caudal minimo, rampa
maxima, volumen disponible para turbinar y capacidad de contraembalse.
Ademas, se realiza el analisis del efecto de estas combinaciones sobre los
ingresos de la central y sobre los indicadores de alteracion hidrolégica analizados.

e Aplicacion de modelo a central Pangue: En este capitulo se presentan los
resultados del modelo de minimizacién de rampas absolutas aplicado a un caso
real de sistema eléctrico chileno, la central Pangue. Se analiza el efecto sobre los
indicadores de alteracion hidrologica ante la incorporacion de un contraembalse.

e Discusiones: En este capitulo se realiza una discusion de los hallazgos
encontrados y ademas del trabajo futuro.



2. Revision Bibliografica

Las fluctuaciones de potencia en periodos cortos de tiempo que demanda el sistema
eléctrico implica la necesidad de unidades de respuesta rapida en el mismo. En este
sentido, las centrales hidroeléctricas tienen la capacidad de responder rapidamente a
estos cambios y compensarlos (Carvalho et al., 2011). Lo anterior produce un esquema
operacional de estas centrales altamente fluctuante, también llamado hydropeaking.

Por otro lado, las centrales hidroeléctricas de embalse permiten la regulacion de los
caudales naturales de un rio, provocando cambios importantes en el régimen hidrolégico
del cauce. En particular, aguas abajo del punto de descarga de los caudales turbinados,
existen impactos ambientales potencialmente considerables debido a la fluctuacion
intradiaria inducida por la operacién de una central hidroeléctrica (Hunter, 1992).

Adicionalmente, existe un mayor interés por la instalacion de energias renovables, que
tiene como consecuencia un rapido incremento de la penetracién de las mismas en los
sistemas eléctricos del mundo (International Energy Agency, 2014). Dadas las
caracteristicas fluctuantes de algunas de estas fuentes de energia, como por ejemplo las
plantas edlicas y fotovoltaicas, existira una mayor necesidad de compensacion de
fluctuaciones de potencia eléctrica por parte unidades de respuesta rapida, en particular
de las centrales hidroeléctricas, acrecentando la operacion tipo hydropeaking en Chile
(Haas et al., 2014).

En el presente acapite se presentara una revision de los temas mas relevantes para la
comprension del presente trabajo de titulo, que incluyen los impactos ambientales
producidos por el hydropeaking, indicadores de alteracion hidrolégica, y medidas
operacionales de mitigacion de impactos ambientales.

Mediante la revision bibliografica es posible identificar los impactos ambientales
significativos que se producen por las fluctuaciones intradiarias de caudal inducidas por
la operaciéon de una central hidroeléctrica de embalse sobre el cauce del rio. Estos
impactos consideran tanto al medio bidtico y al abidtico, y en diversas escalas de tiempo,
en particular a escala horaria que es el objeto de estudio en el presente trabajo de
titulacion.

Ademas, se identifican los indicadores de alteracidén hidrolégica que permiten tener un
indice que caracterice el impacto sobre el régimen del rio, en particular se detallan los
recomendados para una escala diaria.

Por ultimo, se describe algunas medidas operacionales que permitan disminuir los
impactos sobre el régimen del rio. En el presente trabajo de titulo se evaluaran todas las



medidas operacionales descritas: caudal minimo, rampas de subida y bajada, y re-
regulacion mediante la operacion de un contraembalse.

Para el presente trabajo, se abordaran las restricciones de caudales minimos, rampas
maximas Yy la incoporacion de un contraembalse. Ademas del andlisis econdémico se
realizarq un andlisis de los indices de alteracion hidrologica, haciendo un andlisis mas
completo al considerar criterios ambientales y econdmicos. Actualmente el autor del
presente trabajo de titulo no tiene informacion acerca de un trabajo previo que realice un
analisis de los indicadores de alteracion hidrolégica al incorporar un contraembalse.

2.1.

Impactos ambientales del hydropeaking

Las alteraciones producidas por el funcionamiento de una central hidroeléctrica de
embalse, en particular por cambios repentinos en el caudal descargado aguas
debajo del embalse, generan impactos tanto a los ecosistemas existentes (Moog,
1993), a la calidad de los suelos (Richter, 1996) y a cambios en la temperatura en
el rio (Garcia, 2011).

La alteracion del régimen hidrolégico del rio afecta los ecosistemas riberefios del
rio, en particular a la cantidad de habitat, su calidad y la disponibilidad de alimento
(Valentin et al., 1996; Scruton et al., 2005).

Entre los impactos asociados la fauna acuatica, Moog (1993) describi6é que existen
invertebrados que no se encuentran adaptados a altas velocidad asociadas a
aumentos repentinos de caudales, lo que produce un arrastre de esto y también
de sus huevos y crias. Este mismo fendmeno de arrastre provoca una disminucion
de los invertebrados benténicos y peces, dado el arrastre de alimentos.

En cuanto al habitat de la fauna acuatica, los aumentos de caudal provocan
cambios en la morfologia del rio aguas abajo del embalse, acumulacion de
sedimento y/o erosion del lecho, lo que conlleva un cambio en la composicion de
los sedimentos. Asi también, Moog (1993) describe que una gran cantidad de
sedimento en suspension, debido al arrastre, provoca la muerte de peces dado
gue se les obstruyen de las agallas o también provoca la movilidad de la fauna
ictica.

Por otro lado, Moog (1993) también describe los impactos sobre la fauna acuatica
por bajas repentinas del caudal en el rio. Existe varamiento y muerte de especies
por lechos que se secan rapidamente, provocados por la asfixia en los animales
al perder su habitat natural. También existen especies que demandan una alta
cantidad de oxigeno disuelto en el rio, y que se vean afectadas en el caso de que
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el caudal sea muy bajo y/o no exista suficiente vegetacion en las riberas del cauce
gue permitan aireacion del agua. Asi mismo, pueden existir interferencias en las
especies por sus mecanismos de alimentacion, que en algunos casos son
inducidos por el flujo.

En cuanto al habitat, las disminuciones repentinas de caudales pueden provocar
una severa reduccion del espacio donde conviven las especies, lo que provoca
una disminucion en la poblacién. Ademas, el depdsito de sedimentos provoca
cambios en la heterogeneidad de los mismos, lo que afecta de manera directa en
la disminucién de invertebrados bénticos, huevos de pez y crias.

Finalmente, Moog (1993) describe que las disminuciones de caudales disminuye
la disponibilidad de alimento proveniente de los productores primarios por el
secamiento de las riberas del rio.

Otros autores han sefialado que el funcionamiento de una central hidroeléctrica de
embalse afecta enormemente a los ecosistemas debido a las fluctuaciones de
caudales turbinados (Bruno et al., 2009; Hunter, 1992; Poff y Zimmerman, 2010;
Richter et al., 1997; Saltveit et al., 2001 ; Tuhtan et al, 2012). Los impactos
ambientales mas importantes descritos por estos autores son varamiento de
especies acuaticas debido a las fluctuaciones en la altura de escurrimiento del
cauce (Petts, 1985), interrupcion del ciclo de vida debido al arrastre y a los cambios
sedimentologicos y de disponibilidad de alimentos (Scheidegger y Bain, 1995),
hilos para las especies nativas (Stanford et al., 1996), importantes cambios en las
estructuras de la tela de vegetaciéon y de los alimentos (Wootton et al., 1996), entre
otros.

Indicadores de alteracion hidroldgica

Para lograr estimar los impactos ambientales generados por las fluctuaciones
intradiarias de caudales inducidas por la operacién de una central hidroeléctrica
de embalse se han propuesto algunos indicadores de alteracion hidrologica
intradiaria (IHA) (Zimmerman et al., 2010).

El objetivo de estos indicadores es caracterizar y cuantificar el grado de alteracion
hidrolégica intradiaria.

Se considera que entre mayor sea el valor del indicador de alteracion hidrologica
mayores impactos ambientales son asociados a estas fluctuaciones.
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- Porcentaje total de flujo (PTF)

Este indicador fue propuesto por Lundquist and Cayan (2002) y corresponde a la
razon entre la maxima diferencia de caudales en 24 horas y la suma de los
caudales del dia.

Qmax - Qmin

PTF =
?:1 Qi

Donde Q,,.x €S el maximo caudal del dia, Q,,;, €S el minimo caudal del dia y
*,0Q; esladescarga total del dia.

- Richards- Bakers (R-B Index)

Este indicador fue propuesto por Baker et al. (2004), y representa la razon entre la
suma de las variaciones absoluta y la descarga total del dia, en un periodo de 24
horas.

121 0.5 % (|Qir1 — Qi +1Q; — Qi—1D)

R — B Index =
?=1 Qi

- Coeficiente de variacién (CDV)

Este indicador fue propuesto por McKinney et al. (2001) y corresponde a la
desviacion estandar de los caudales en 24 horas normalizada por el promedio de
los mismos.

Restricciones operacionales para mitigacion del hydropeaking

En la literatura existen diversas investigaciones relacionadas al efecto de
implementar restricciones operacionales a una central hidroeléctrica de embalse
con el objeto de mitigar los efectos ambientales de las fluctuaciones de caudales.
Harpman (1999) desarrolla un modelo econémico de maximizacién de utilidades
basado en los precios del mercado de la energia, y analiza los efectos econémicos
de restricciones de caudales minimos y rampas maximas para la presa del cafién
de Glen en Colorado, Estados Unidos. En este estudio se observa que estas
restricciones producen una importante disminucién de las utilidades de la
generadora, ademas se constata que la serie de caudales presenta una forma mas
deseable al disminuir las variaciones y el rango de operacion de la central.
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Niu and Insley (2010) también realizan un analisis econdmico de los efectos de la
restriccion de rampas maximas mediante un modelo de programacion no lineal,
donde se pudo observar que las ganancias se veian disminuidas entre un 2%
hasta un 8%. Este mismo orden de magnitud en la disminucién de ganancias se
encuentra en el estudio de Perez-Diaz & Wilhemi (2010). Ademas se pudo
observar que esta restriccion provoca un aumento de la generacién de la central,
y por ende una disminucion de las emisiones de gases invernadero por parte de
central termoeléctrica, dado que la mayor generacion hidroeléctrica desplaza
generacion térmica. En este sentido se observa que al imponer rampas mas
restrictivas la disminucién de ganancias inducida presenta una pendiente menor a
la pendiente de los beneficios por reducir las emisiones atmosféricas. Esto es un
indicio de que la restriccion de rampas maxima no solo tiene un efecto positivo
sobre el cauce sino que también produce un beneficio mayor que la pérdida de
ganancias sobre la generadora (Perez-Diaz & Wilhemi, 2010).

Kotchen (2006) implementa una modelo econdmico considerando tres tipos de
costos y beneficios: costos en produccion eléctrica, beneficios de la calidad del
aire y beneficios de la pesca recreacional. El autor estima que los beneficios en
calidad del aire y pesca recreacional son mayores a los costos en produccién
eléctrica al imponer restricciones de operacion a la central.

Richter and Thomas (2007) plantea como una solucion para mitigar el impacto
econdmico de las restricciones la construccién de un contraembalse con fines de
mitigacion de impactos ambientales para re-regulacion de los caudales turbinados
por la central. En este sentido, Olivares (2008) realiza un andlisis econémico de
tres posibles medidas de mitigacion de los impactos producidos por el
hydropeaking.

Como primera restriccion Olivares (2008) analiza el impacto de restricciones para
el caso sin contra embalse, como resultado se observa una disminucion de las
ganancias de la central hidroeléctrica en comparacion a una operacién sin ninguna
restriccion operacional, ya que la central se ve obligada a turbinar en horarios
donde el precio de la energia es muy bajo, habiendo menos disponibilidad para
horarios en donde el precio es mayor.

Asimismo, Olivares (2008) restringe la operacion de la central mediante rampas
maximas de bajada y de subida. Se obtuvieron resultados similares al de imponer
caudales minimos, disminuyendo las ganancias de la central en comparacion con
una situacion donde no existe ninguna restriccion operacional.



Luego, se modelé el caso en que los caudales turbinados se regularan
nuevamente, mediante un contraembalse. Se pudo observar que ante las mismas
restricciones operacionales anteriormente descritas se obtenian menores perdidas
con la introduccion de un contraembalse. Esto se debe a que la central tiene una
mayor flexibilidad para responder al precio del sistema, ya que puede turbinar
caudales sin respetar directamente las restricciones porque estos seran
posteriormente regulados por el contraembalse y luego descargados al cauce.

Mas recientemente, Pérez-Diaz et al. (2012) desarrollan un modelo de
optimizacién de maximizacién de ganancias al vender la energia en el mercado
spot de la energia en Espafia. Consideran una central hidroeléctrica de embalse,
un contraembalse y un sistema de bombeo que permite recircular el agua desde
el contraembalse hacia el embalse principal. Como principales resultados se
observa una notable contribucion del contraembalse para reducir las pérdidas
inducidas por las restricciones de operacion con objetivos ambientales impuestas,
ademas al agregar la capacidad de bombeo al contraembalse se obtiene que es
capaz de eliminar cualquier reduccién en las ganancias inducida por la
restricciones, e inclusive aumentarlas al aprovechar las variaciones del precio de
la energia en el mercado spot.

10



3. Modelo operacional del sistema embalse-contraembalse

En el presente acapite se presentara el modelo conceptual para el caso base, que es una
situacién sin contraembalse, y para el caso con contraembalse. Luego, se presenta el
modelo de optimizacion para los mismos casos. Este modelo de optimizacion se resolvio
mediante el uso del software General Algebraic Modeling System (GAMS). EI modelo
considera etapas horarias en un horizonte diario.

El esquema conceptual sin contraembalse (Figura 1) considera una central hidroeléctrica
de embalse donde el precio de la energia viene dado desde un tomador de decision
superior, por ejemplo en el caso de Chile el Centro de Despacho Econdmico de Carga
(CDEC), y la generacion hidroeléctrica esta limitada por la capacidad de caudal turbinable
y las restricciones de caudales minimos y rampas maxima de caudal descargado al rio.

Ademas, se considera que la central tiene un volumen total diario de generacion
asignado, esto es equivalente a suponer que el tomador de decisién superior le asigna
una cuota de generacion en base a un volumen total diario. En este caso, los caudales
turbinados son iguales a los caudales descargados al cauce.

Figura 1: Esquema conceptual sin contraembalse
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El modelo conceptual con contraembalse (Figura 2) considera una central hidroeléctrica
de embalse donde el precio de la energia viene dado desde un tomador de decision
superior, por ejemplo en el caso de Chile el Centro de Despacho Econdmico de Carga
(CDEC), y la generacion hidroeléctrica esta limitada por la capacidad de caudal turbinable
y las restricciones de caudales minimos y rampas maxima del caudal descargado al rio.

Ademas, se considera que la central tiene un volumen total diario de generacién
asignado, esto es equivalente a suponer que el tomador de decision superior le asigna
una cuota de generacién en base a un volumen total diario.

No obstante, a diferencia del caso anterior, los caudales turbinados no son iguales a los
caudales descargados al cauce, y por lo tanto permite que la central opere de forma
diferente.
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Figura 2: Esquema conceptual con contraembalse
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Luego de la formulacion de los modelos conceptuales se implementa un modelo de
optimizacién, el cual considera una maximizacion de utilidades de la central hidroeléctrica
y considera la interaccion que existe entre el sistema embalse-contraembalse. A
continuacion se describe en detalle el modelo de optimizacion sin contraembalse y con
contraembalse

Para la formulacién de optimizacion sin contraembalse se utiliza lo propuesto por Olivares

(2008):

Funcion objetivo: Como funcidén objetivo se define la utilidad de la central
generadora durante veinticuatro horas:

24
zZ = Z pt ) Et (1)
t=1

Donde p; es el precio de la energia en el tiempo t y E; es la energia generada
en el periodo t que depende de los caudales turbinados y parametros propios
de la central hidroeléctrica:

E,=n-y-h-R, t=123..24 (2)

Donde 7 es la eficiencia de generacion, y es el peso especifico del agua, h es
la altura de carga de la turbinay R; es el caudal turbinado y descargado por la
turbina en el periodo de tiempo t.

Restricciones: A continuacion se describen las restricciones del problema de
optimizacion.
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0<R,<Rpg, t=123..24 (3)

Donde R,,,,, €S el maximo caudal turbinable, que es equivalente a la capacidad
de la turbina.

24
z Ry < Rror t=123..24 4)

t=1

Donde R;,; esta dado por el volumen diario turbinable disponible, que es
definido exogenamente.

Re =2 Quiv t=123..24 (6)
Donde Qi €s el caudal minimo de descarga hacia el cauce.

Reyr — R, < AQUP t=1,23..24 7)
Ry — Rpyq S AQPOWN  t=1,2,3...24

Donde AQUP y AQP°"Nson las rampas maximas de subida y bajada,
respectivamente.

De esta forma el problema de optimizacion es:

24

maxzzz:pt-n-y-h-Rt
t=1
s.a. y O<R<Rpux t=123..24

Z Rt < RTOT t = 1,2,3 .24

t=1
Rt 2 QMIN t = 1,2,3 24’

Rey1 — R <AQYP t=1,23..24
Ry — Rpyq S AQPOWN t=1,2,3...24
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Ademas, la formulacion de optimizacion con contraembalse se basa en el modelo
propuesto por Olivares (2008), con algunas modificaciones. A continuacién, se describe
el modelo modificado.

Funcion objetivo: Como funcion objetivo se define el ingreso de la central
generadora durante veinticuatro horas:

24
zZ = Z pt ) Et (8)
t=1

Donde p; es el precio de la energia en el tiempo t y E; es la energia generada
en el periodo t que depende de los caudales turbinados y pardmetros propios
de la central hidroeléctrica:

E.=n-y-h-R, t=123..24 9)

Donde 7 es la eficiencia de generacion, y es el peso especifico del agua, h es
la altura de carga de la turbina y R; es el caudal turbinado en el periodo de
tiempo t.

Restricciones: A continuacion se describen las restricciones del problema de
optimizacion.

0<R, <Rpgy t=123..24 (10)

Donde R,,,, €s el maximo caudal turbinable, que es equivalente a la capacidad
de la turbina.

24

Z R, <Rpor t=123..24 (11)

t=1

Donde Ry esta dado por el volumen diario turbinable disponible, que es dado
por un tomador de decision externo.

Qe = Qv t=123..24 (12)
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Donde Q; es el caudal descargado por el contraembalse al rio y Q,,i, €s el
caudal minimo de descarga hacia el cauce.

Qrar— 0y SAQUP t=123..24 (13)
Qt - Qt+1 S AQDOWN t= 1I2I3 24‘

Donde AQUYP y AQP°"Nson las rampas maximas de subida y bajada,
respectivamente.

Ademas, se agrega una restriccion que es el balance hidrico en el
contraembalse:

Sie1 =S+ (R, —S,) - At At = 3600 s t=123..24 (14)

Donde S; es el volumen del contraembalse al inicio del tiempo ¢t. Este volumen
estard limitado por la capacidad fisica del contraembalse:

0<S, <Scap (15)

Donde S.4p €s la capacidad del contraembalse.

Por ultimo, para asegurar continuidad temporal del problema se impone que el
almacenamiento inicial sea igual al final, en un periodo de un dia.

Saa+ (R — Q24) " At = 5 At = 3600 s (16)
De esta forma el problema de optimizacién es:

24
maxz=2pt-n-y-h-Rt
t=1

0<R,<Rpgy t=123..24
24

Z Rt S RTOT t = 1,2,3 24’
t=1
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Qt = QMIN t = 1,2,3 .. 24
Qi1 — Q < AQYP t=1,23..24
Qr — Qpyq S AQPOWN t=1,23..24

Sper =S + (R, — Sp) - At At = 3600 s t=123..24
0<S; < Scar
Sza+ (Ryq — Qzq) " At =S4 At = 3600 s

3.2.1. Modelo de optimizacion para minimizar rampas absolutas

El problema descrito en el acapite anterior tiene como complejidad la existencia de
optimos alternos, esto significa que existe mas de una serie de caudales entregados al
cauce que cumple con las restricciones impuestas. Esto no ocurre con los caudales
turbinados, ya que esta serie esta forzada directamente por el precio de la energia.

Para encontrar la serie de caudales entregados que minimice los indices de alteracion
hidrolégica se decide plantear un segundo modelo optimizacion que utiliza la serie de
caudales obtenidas del modelo de optimizacion con contraembalse. Dado que los
indicadores tienen una fuerte relacién con las rampas absolutas se decide plantear como
funcién objetivo la minimizacién de la suma de las rampas absolutas. De esta forma el
problema de optimizacion planteado es:

23
minz = Z |Qev1 — Q¢
t=1

0<R,<Rpy t=123..24
24
Z R, <Rpor t=123..24
t=1
Q:=Quivy t=123..24
Qi1 — Q < AQYP t=1,23..24
Qr — Qrp1 < AQPOWN £ =123..24

Spe1 =S+ (R —S,) - At At=3600s  t=123..24
Sza + (Raq — Qz4) " At =S, At = 3600 s

En este modelo los caudales turbinados ya no son variables de decision, sino que datos
de entrada provenientes del primer modelo de optimizacion. Esto permite desacoplar la
operacion de la central de la operacion del contraembalse, ya que con el modelo de
optimizacién de utilidades se encuentra la serie 6ptima de caudales turbinados que
permite que el modelo de minimizacion de rampas absolutas sea factible, y asi encontrar
la operacion del contraembalse, esto es la serie de caudales entregados y el volumen del
contraembalse hora a hora.
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4. Resultados modelacion

4.1. Parametros del modelo

Para los parametros de la central hidroeléctrica se escogen las principales caracteristicas
de la central Ralco, ubicada en Alto Biobio, Regidn del Biobio, Chile. Asi, los parametros
utilizados son:

N
y =9800—;
h = 200 m.

m3
Rimax = 450 —

Ademas, se toma una eficiencia conjunta de n = 0.8.

Por otro lado, el precio de la energia se considera como el costo marginal promedio
horario del mes de enero 2015, en la barra Charrta 220kv del Sistema Interconectado
Central de Chile. Estos costos marginales son iguales a los precios de la energia en el
mercado spot de la electricidad. Estos precios se presentan en la Figura 3: Precio
Energia.

Figura 3: Precio Energia
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Para resolver los problemas de optimizacion, se utiliza el software GAMS, y se definien
distintos escenarios con diferentes restricciones, capacidad del contraembalse Y
volumenes disponibles para turbinar.

4.2. Caso sin contraembalse ni restricciones de operacion

En primer lugar se analiza el caso sin contraembalse y sin restricciones de operacion.
Esto representa el mejor escenario desde el punto de vista de la generadora, puesto que
sus ingresos por venta de la generacion sélo dependeran del agua disponible para
turbinar. El gréfico de los ingresos en funcion del volumen de agua disponible diario para
turbinar se presentan en la Figura 4.

Figura 4: Ingresos sin contraembalse ni restricciones de operacion
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El volumen de agua disponible diario para turbinar se expresa en porcentaje. Esto
significa que para un nivel de 100%, la central tiene disponible el volumen suficiente para
operar las 24 horas con el maximo caudal turbinable, y para un nivel de 0% no tiene agua
disponible para generacion.

La curva comienza en 0 USD de ingresos, que es el caso cuando no existe generacion
por falta del recurso hidrico, y llega hasta un ingreso aproximado de 1.9 millones de USD
cuando turbina a maxima capacidad todas las horas del dia.

Se observa una mayor pendiente cuando hay poca agua disponible para turbinar, es decir
existe escasez del recurso hidrico, esto significa que cada unidad de agua se considera
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mas valiosa cuando hay escasez, y va perdiendo valor a medida que es mas abundante,
esto explica la disminucion de la pendiente de la curva al aumentar la disponibilidad
hidrica. Este resultado es coincidente con lo expuesto por Olivares (2008).

En relacion a las descargas de caudal al cauce, estas seran iguales a los caudales
turbinados dado que no que existen restricciones ni un contraembalse.

En cuanto a la serie de caudales turbinados, se aprecia que responden directamente al
precio del mercado, ya que se turbina lo maximo posible en la hora del precio més alto,
luego turbina lo méaximo posible en la siguiente hora de mayor precio, y asi
sucesivamente. Este fenbmeno se presenta en la Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8,
donde se muestran los caudales turbinados para 4 volimenes diarios disponibles para
turbinar.

Figura 5: Caudal turbinado — Volumen 20% - Caso sin restricciones ni
contraembalse
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Figura 6: Caudal turbinado — Volumen 50% - Caso sin restricciones ni
contraembalse
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Figura 7: Caudal turbinado — Volumen 80% - Caso sin restricciones ni
contraembalse
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Figura 8: Caudal turbinado — Volumen 100% - Caso sin restricciones ni
contraembalse
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La central opera a capacidad en las horas de mayor precio de la energia, y evita generar
en las horas de los menores precios.

Ademas, se puede ver que a medida que el recurso hidrico es mas abundante, la serie
de caudales turbinado se vuelve menos variable, hasta llegar a una variabilidad nula
cuando existe un volumen de 100%. Este fendmeno también se aprecia al estimar los
indices de alteracién hidrologica (Figura 9), donde éstos decrecen hasta llegar a cero a
medida que aumenta el volumen disponible para turbinar. Esto ocurre porque al aumentar
la disponibilidad del recurso hidrico la central turbina de manera mas uniforme,
disminuyendo la variabilidad de los caudales turbinados.
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Figura 9: Indicadores de alteracion hidrolégica — caso sin restricciones
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Se aprecia un descenso rapido en todos los indicadores de alteracion hidrologicos, por
ejemplo en el caso de R-B Index y PTF para un volumen sobre 60% se tienen un valor
muy cercano a cero. El caso del indicador CDV es similar, aunque valores mayores a los
anteriores indices y un comportamiento monotamente decreciente.

Para el caso del R-B Index se aprecian algunos cambios abruptos en la curva, esto indica
una alta sensibilidad de éste indicador ante cambios en las series de caudales.
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4.3. Caso con contraembalse

En el presente acapite se presentan los resultados obtenidos del modelo de optimizacion
con contraembalse. Se investigan diferentes configuraciones de restricciones de
operacion y capacidad del contraembalse, con el fin de analizar la respuesta del sistema
ante estas forzantes.

La restriccion de caudal minimo se representa en términos de porcentaje, esto significa
que un 0% implica que no hay restriccién de caudal minimo, y un 100% implica que el
caudal minimo debe ser igual al 100% del caudal maximo turbinable.

Las capacidades del contraembalse se presentan en términos de tiempo de retencion
hidraulico (horas) esto es el tiempo que se tarda en llenar la capacidad del contraembalse
con el caudal maximo turbinable.

Por ultimo, las rampas se representan en porcentaje, donde 0% significa que no se
permite ninguna subida ni bajada de caudales, y un 100% representa una variacion de
los caudales de una hora a otra igual al maximo caudal turbinable de la central, es decir
valores altos de este porcentaje implica una situacion menos restrictiva.

4.3.1. Restriccién de caudal minimo

4.3.1.1. Andlisis de ingresos por venta

En el presente acapite se estudia el efecto de la restriccion de caudal minimo de entrega
al cauce con la incorporacion de un contraembalse sobre los ingresos percibidos por la
central generadora. Para esto se analizan diferentes configuraciones entre la restriccion
de caudal minimo, volumen diario disponible para turbinar y capacidad del
contraembalse. En este caso no se considera restriccion de rampas maximas de subida
ni de bajada. Se considera como situacion base el caso sin contraembalse.

Se presentan los escenarios con volumenes diarios disponibles para turbinar de 20%,
50% y 80% (Figura 10, Figura 11 y Figura 12, respectivamente), con el fin de considerar
diferentes niveles de disponibilidad hidrica.

En primer lugar, se analiza el efecto de la restriccion de caudal minimo sobre los ingresos
de la central hidroeléctrica para diferentes niveles de capacidad del contraembalse.
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En la Figura 10 se detalla el comportamiento de los ingresos ante diferentes restricciones
de caudales minimos y capacidades de contraembalse para un volumen disponible de un
20%, es decir una situacion de escasez hidrica.

Se aprecia que para el caso en que no existe contraembalse existe una fuerte pendiente
gue disminuyen los ingresos desde 437,654 USD hasta 382,620 USD, que es cuando se
tiene la maxima restriccion de caudal minimo fisica posible. Esto significa una reduccion
de un 13% de los ingresos. El efecto del contraembalse es notorio, ya que disminuye las
perdidas considerablemente a medida que su capacidad aumenta, incluso llegando a la
situacion en que no existen perdidas inducidas por la restriccion de caudal minimo, es
decir el contraembalse permite una independencia de los caudales turbinados de la
central de la restriccion. Esto ocurre aproximadamente con un contraembalse con una
retencion hidraulica de 3 horas.

Inclusive, un contraembalse pequefio, de 30 minutos de retencion hidraulica, es capaz
de independizar completamente los caudales turbinados para cumplir la restriccion hasta
para un caudal minimo de alrededor de un 5%. Para el caso de 1 hora de retencién
hidraulica se tiene una independizacion hasta para una restriccion de caudal minimo de
un 10%.

En cuanto al caudal minimo mas restrictivo, un 20%, cuando no existe un contraembalse
se tiene una disminucion de ingresos de 13%, con la incorporacion de un contraembalse
con un tiempo de retencion hidraulica de 30 minutos disminuye a 8%, con un tiempo de
retencion hidraulica de 1 hora disminuye a 3,4%, con un tiempo de retencion hidraulica
de 2 horas disminuye a 0,3%, hasta que finalmente con un tiempo de retencion hidraulico
de aproximadamente 3 horas no existen pérdidas por las restricciones de caudal minimo.

En consecuencia, se ve una notoria reduccion de las pérdidas de la empresa generadora,
inclusive con tiempos de retencién hidraulica pequefios.
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Figura 10: Efecto de restriccion de caudal minimo en los ingresos con un
volumen disponible de 20%
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Ademas, es interesante el analisis del comportamiento de las pendientes del gréfico, en
el caso sin contraembalse se puede apreciar una fuerte pendiente, 0 que se interpreta
como una alta sensibilidad ante restricciones de caudales minimos, a medida que la
capacidad del contraembalse aumenta se aprecian pendientes mas suaves, lo que
representa la capacidad para regular la restriccion impuesta. Ademas, se puede apreciar
que para una capacidad de contraembalse especifico su pendiente aumenta con la
restriccion, lo cual significa que para restricciones bajas los ingresos no son afectados
tan fuertemente, pero a medida que el contraembalse pierde su capacidad de regulacién
los ingresos se ven mas afectados en cada aumento de la restriccion de caudal minimo.

En la Figura 11 se detalla el comportamiento para un volumen de un 50%. Al igual que
en el caso de volumen de un 20% se observa una fuerte pendiente para el caso en que
no existe contraembalse, sin embargo menor que para el caso con 20%. Esto indica que
la cantidad de agua disponible es por si solo una variable que amortigua los efectos de
restriccion de caudal minimo sobre los ingresos de la central.

Los ingresos disminuyen desde 1,081,875 USD hasta 956,550 USD cuando se tiene la
maxima restriccion fisica de caudal minimo posible (50%), esto significa una reduccion
de un 11.6% de los ingresos. Nuevamente, el contraembalse disminuye las perdidas
considerablemente a medida que su capacidad aumenta, incluso llegando a la situacion
en que no existen perdidas por restricciones de caudal minimo. Es decir, el
contraembalse es capaz de regular completamente los caudales turbinados de la central
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con un contraembalse con una retencion hidraulica de 5 horas. Lo anterior significa una
independizacién de la operacion de la central de las restricciones impuestas.

Inclusive, un contraembalse pequefio, de 30 minutos de retencion hidraulica, se tiene que
es capaz de regular completamente los caudales turbinados para cumplir la restriccion
hasta para un caudal minimo de alrededor de un 10%. Para el caso de 1 hora de retencion
hidraulica se tiene una regulacion hasta una restriccion de caudal minimo de un 15%.

En cuanto al caudal minimo mas restrictivo, un 50% (Figura 11), como se menciona
anteriormente, cuando no existe un contraembalse se tiene una disminucion de ingresoso
de 11.5%, con la incorporacion de un contraembalse con un tiempo de retencion
hidraulica de 30 minutos disminuye a 10%, con un tiempo de retencion hidraulica de 1
horas disminuye a 7.5%, con un tiempo de retencién hidraulica de 3 horas disminuye a
1,4%, hasta que finalmente con un tiempo de retencion hidraulico de aproximadamente
5 horas no existen pérdidas por las restricciones de caudal minimo.

El tiempo de retencion hidraulico necesario para regular completamente los caudales
turbinados sin generar reducciones en los ingresos de la empresa para la mayor
restriccion de caudal minimo es de 5 horas, esto es casi el doble de la capacidad
necesaria para un volumen de un 20%. Esto se explica porque el volumen total turbinado
es menor, y por tanto el contraembalse no necesita ser tan grande para regular los
caudales turbinados. Ademas, con un volumen de un 50% se tiene una variacion de los
caudales mayor, dado que el maxima ingreso se obtiene con la serie de caudales de la
Figura 6, lo que obliga al contraembalse a tener una mayor capacidad para realizar una
completa regulacion.
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Figura 11: Efecto de restriccion de caudal minimo en los ingresos con un
volumen disponible de 50%
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Finalmente para un volumen disponible de 80% (Figura 12), se observa el mismo
comportamiento de los casos anteriores, pero con pendientes menores. La reduccion de
los ingresos en el caso sin contraembalse y con la maxima restriccion posible es de 5,8%,
pérdidas que se atenuan con la incorporacion de contraembalse. También se ve que
inclusive con un contraembalse de 30 minutos de retencién hidraulica se amortiguan las
pérdidas inducidas por la restriccion de caudal minimo.

Ademas, para cada capacidad de contraembalse se aprecia que las pendientes tienen
un comportamiento mas pronunciado respecto a los otros casos. Esto quiere decir que
para pequefas restricciones de caudal minimo el contraembalse atenla notoriamente las
pérdidas inducidas, sin embargo para grandes imposiciones de caudal minimo la
pendiente aumenta rapidamente y el contraembalse pierde su capacidad de amortiguar
los efectos de la restriccion sobre los ingresos.
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Figura 12: Efecto de restriccién de caudal minimo en las ingresos con un volumen
disponible de 80%
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4.3.1.2. Andlisis de indicadores de alteracion hidrolégica

A continuaciéon se analizan los indicadores de alteracién hidrolégica para diferentes
niveles de restriccion de caudal minimo y volimenes del contraembalse. Se estiman los
siguientes indices: coeficiente de variacion (CDV), indicador de Richard-Bakers (R-B
Index) y porcentaje total de flujo (PTF). Estos indices se calcularan para la serie de
caudales turbinados y entregados, los primeros se representaran con lineas
segmentadas y los segundos con linea continua.

En la Figura 13 se presentan los indices de alteracion hidrologica en funcion de la
magnitud de la restriccion para un volumen de agua disponible de un 20%. Se puede
apreciar que los indicadores CDV, R-B Index y PTF, en términos generales, tienen un
comportamiento monotono.

Como primer analisis se estudia el indice CDV. En cuanto al indice para los caudales
turbinados, este aumenta a medida que la capacidad del contraembalse se incrementa y
disminuye con restricciones de caudales minimos mayores, esto sucede porque se le da
mas flexibilidad a la operacion de la central con el aumento de la capacidad del
contraembalse, y permite una mayor regulacién de los caudales entregados al cauce.
Ademas, el indice se estabiliza para un contraembalse de 3 horas de retencion hidraulica,
para los caudales turbinados. Esto se explica porque la introduccion de un contraembalse
cada vez mas grande provoca una acentuacion en la operacion tipo hydropeaking, al
independizar la decisién de operacion de las restricciones. Es por ello que se provoca un
aumento del coeficiente para los caudales turbinados a medida que se independiza la
operacion de las restricciones. El tiempo de retencién hidraulico mencionado es
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consistente con la capacidad del contraembalse necesaria para mitigar totalmente las
pérdidas inducidas por la restriccion de caudal minimo, tal como se muestra en la Figura
10.

Para el caso de los caudales entregados, se tiene que el indice decrece monétonamente,
y siempre menor a los de los caudales turbinados, lo que indica el buen funcionamiento
del modelo de optimizacion de minimizacion de rampas absolutas. Ademas, se tiene el
mismo tiempo de retencién hidraulica para los caudales entregados, 3 horas, esto indica
que la capacidad del contraembalse necesaria para entregar un caudal constante es igual
a la capacidad necesaria para mitigar todas las pérdidas inducidas por las restricciones
de caudal minimo.

También es interesante analizar que con un contraembalse con una capacidad
equivalente a 1 hora de retenciéon hidraulica el indice disminuye alrededor de un 50%
para una restriccion de caudal minimo de 0%, y que este indice es equivalente al que se
obtiene en la situacion sin contraembalse y un caudal minimo de restriccion de un 15%,
es decir, la sola incorporacién de un contraembalse de 1 hora de retencién hidraulica
produce el efecto sobre el indice CDV de los caudales entregados equivalente a una
situacién sin contraembalse y una restriccion de caudal minimo de un 15%. También se
observa que la incorporacion del contraembalse permite indices del caudal turbinado
mayor a la situacion sin contraembalse, lo que es concordante con la disminucion de las
pérdidas que son inducidas por la incorporacion de caudales minimos.

Respecto al indice R-B Index, se nota una tendencia simlar en los caudales entregados
que el indice CDV, esto es una disminucion monétona del indicador. No obstante, en
cuanto a los caudales turbinados, se observa el comportamiento contrario, un aumento
del indice cuando disminuye la capacidad del contraembalse. Esto implica un aumento
de las subidas y bajadas de la serie de caudales, que repercute directamente sobre el
indice R-B Index, no asi sobre el CDV. Ademas, se aprecian varios cruces entre las
curvas. Para explicar estos comportamientos se eligen 3 casos, que se marcan en el
gréfico Figura 13 con un cuadro rojo, el analisis de estos casos se realiza después de la
figura mencionada.

El PTF de los caudales turbinados se muestra indiferente ante aumento en la capacidad
del contraembalse, esto se debe a que el maximo caudal turbinado sera la capacidad
maxima de la turbina y el minimo seré cero, que es en la hora de menor precio cuando la
central no genera, por lo que existe un punto en el cual no sigue aumentando la diferencia
entre el caudal maximo y el minimo.
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Figura 13: indices de alteracion hidrolégica — Restriccion de caudal minimo e
Volumen 20%
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Para comprender el comportamiento del R-B Index en los cuadros rojos mostrados es
necesario analizar la serie de caudales turbinados y entregados. En la Figura 14 se
muestran los casos tomados. Se aprecia que en algunos casos el indice empeora con la
incorporacion de un contraembalse, esto ocurre porgue el contraembalse permite una
operacion mas fluctuante que el caso sin contraembalse, y es incapaz de hacer una
regulacion mejor que un caso sin él. No obstante, no hay que olvidar que la reduccion de
pérdidas es menor con la incorporacion del contraembalse. También se aprecia que el
R-B Index es altamente sensible, inclusive con series de caudales similares.

Figura 14: Series de Caudales para Explicar Comportamiento del R-B Index
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Caudal Minimo 13%
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Al aumentar el agua disponible hasta un 50% (Figura 15) se observa en general que los
indicadores disminuyen, inclusive los indices asociados a los caudales turbinados, esto
indica que, al igual como sucede con los ingresos, el aumento de la disponibilidad hidrica
produce una disminucion de los indicadores de alteracién hidrologica. En cuanto al
comportamiento de los indices, se comportan de la misma forma los indicadores CDV, R-
B Index y PTF que lo analizado anteriormente.
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Figura 15: indices de alteracion hidrolégica — Restriccion de caudal minimo —
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Finalmente en la Figura 16 se analiza el caso cuando se tiene un volumen disponible para
turbinar de un 80%, se puede apreciar que en términos generales disminuyen los indices
en comparacion a los casos anteriores, por lo que sigue la tendencia de que la
abundancia hidrica disminuye por si sola los indicadores de alteracién hidrol6gica. El
comportamiento de los indices es igual al descrito anteriormente. Ademas, es interesante
el comportamiento extrafio que tiene el indice R-B Index para restricciones de caudal
minimo mayores a 60%, al analizar la serie de caudales se aprecia que al aumentar el
caudal minimo la central reacciona turbinando una mayor cantidad de tiempo el caudal
minimo, por lo que induce una baja drastica a las 19 horas, debido al bajo precio a esa
hora, esta rampa produce un aumento del indice. Asi mismo, se aprecia que en algunos
casos la introduccion de un contraembalse tiene el indicador mayor al caso sin embalse.
Esto se debe a que la introduccion de un contraembalse permite una flexibilizacién de los
caudales turbinados, por ende aumenta su indice, esta flexibilizacion produce que un
aumento del indice para los caudales entregados debido a que el contraembalse no es
capaz de regular mejor que la restriccién por si sola. A pesar de que el contraembalse
entrega indicadores mayores a la situacion sin contraembalse, no se debe olvidar que al
mismo tiempo se esta mitigando la reduccion de ingresos de la central.
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Figura 16: indices de alteracion hidrolégica — Restriccion de caudal minimo —
Volumen 80%
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4.3.1.3. Analisis de series de caudales

En los puntos anteriores se analizé el efecto sobre los ingresos de la central
hidroeléctrica, dado diferentes niveles de la capacidad de contraembalse y restricciones
de caudales minimos, y los indicadores de alteracion hidrologica respectivos. En el
presente acapite se analizara lo que sucede con los caudales restituidos al cauce, que
son obtenidos mediante la optimizacion del modelo de minimizaciébn de rampas
absolutas. De esta forma se analizara cualitativamente las series de caudales mediante
algunos casos especificos, y de forma cuantitativa a través del analisis de los indicadores
de alteracion hidrolégica.

Para el andlisis cualitativo se presentan 4 casos (Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura
20). Se comparan casos con la capacidad del contraembalse necesaria para evitar
reducciones en los ingresos y casos en que la capacidad del contraembalse sea lo
suficientemente grande como para regular completamente el caudal y entregar un caudal
constante.

En la Figura 17 se presenta la serie de caudales turbinados, entregados y volumen del
contraembalse para una restriccion de caudal minimo de 10%, un volumen de agua
disponible de 50% y un contraembalse de 1 hora de tiempo de retencién hidraulica, donde
de acuerdo a la Figura 11 no existirian reducciones en los ingresos.

Se observa que los caudales turbinados tienen una mayor libertad con la incorporacién
de un contraembalse, ya que no respetan necesariamente la restriccion de caudal minimo
impuesta. Ademas, el modelo de minimizacién de rampas absolutas intenta disminuir la
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variabilidad de los caudales entregados, esto se observa entre las 19 y 20 horas donde
el objetivo no fue solo respetar el caudal minimo sino que encontrar una serie de caudales
gue no presente subidas y bajadas muy bruscas de las entregas.

En cuanto a la operacion del contraembalse, este es usado de forma Optima, ya que
alcanza su méxima capacidad, y también se vacia. Es interesante notar que en las horas
de menor precio, entre las 1 y 11 horas, el contraembalse responde vaciandose a la
misma tasa de la restriccion de caudal minimo, esto es a un 10% de la capacidad de la
turbina. Algo similar ocurre en entre las 19 y 21 horas, donde el contraembalse se vacia
con una tasa significativa para amortiguar la no generacién de la central.

Figura 17: Serie de caudales — Volumen 50% - Contraembalse 1 hora de TRH —
Caudal minimo 10%
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Los indicadores de alteracion hidrolégica para los caudales turbinados y entregados se
presentan en la Tabla 1. Se puede observar una disminucion para tres de los cuatro
indicadores. Se considera que la disminucién de los indices CDV, R-B Index y PTF
representan la mejoria de los caudales entregados versus los caudales turbinados.

En el caso del indicador R-B Index se aprecia la mayor disminucién porcentual, alrededor
del 50%, lo que se explica por la funcién objetivo que se escoge para el modelo de
optimizacién de minimizacién de rampas absolutas.

Para el indicador CDV, que es un indicador de la dispersion de los caudales entregados,
también se puede apreciar una disminucion de alrededor de un 30%, lo que se puede
apreciar en la forma que tienen las series de caudales turbinados versus entregados.

37



Finalmente para el caso del indicador PTF, se nota una disminucion de alrededor de un
20%, eso se explicar porque los caudales turbinados no deben respetar la restriccion de
caudal minimo, aumentando el rango de operacién. Caso contrario ocurre con los
caudales entregados, donde las entregas estan limitadas por la restriccion, por lo tanto
disminuye la diferencia entre el maximo caudal y minimo, cuestion que es capturada por
el indice PTF, en consecuencia disminuye.

Tabla 1: Indicadores de alteracion hidrolégica — Volumen 50% - Contraembalse 1
hora de TRH - Caudal minimo 10%
Caso CDV R-BIndex PTF
Caudales turbinados  1.022 0.250 0.083
Caudales entregados  0.719 0.117 0.065
Diferencia [%] 30% 53% 22%

Como segundo caso se analiza las mismas restricciones anteriores pero con la capacidad
del contraembalse necesaria para entregar un caudal constante al cauce, esto ocurre
para un tiempo de retencion hidraulica de 5 horas. Esta serie se presenta en la Figura 18,
donde es interesante notar que el umbral para el cual la capacidad del contraembalse
mitiga toda reduccion de ingresos es mucho menor al necesario para mantener un caudal
constante. En el caso de los caudales turbinados, estos son exactamente iguales que
para un contraembalse de 1 hora de tiempo de retencién hidraulica, sin embargo se
necesita una capacidad 5 veces mayor para lograr un caudal uniforme durante el dia.

En este caso, el contraembalse opera vaciandose durante las horas de menor precio de
la energia para suplir la no existencia de caudal turbinado, y llendndose durante las horas
de mayor generacion. Ademas, debe llenarse al final del dia para tener el agua
embalsada suficiente como para la entrega de las primeras horas del dia. Este
comportamiento es similar al caso anterior, sin embargo existe una diferencia del
comportamiento entre las 19 y 21 horas, y esto se debe a que es necesario que el
volumen al final del dia sea lo suficientemente grande como para entregar agua en
periodos en donde no existe ningun de entrega por parte de la central.

En cuanto a los indicadores de alteracién hidrologica, los de los caudales turbinados
seran iguales a los de la Tabla 1, en tanto que los indicadores para la serie de caudales
entregados seran iguales a cero, puesto que no existe variacion.
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Figura 18: Serie de caudales — Volumen 50% - Contraembalse de 5 horas de TRH —
Caudal minimo 10%
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Figura 19 muestra un caso similar al anterior pero con un volumen disponible mayor para
el dia. Se observa que se necesita un contraembalse con un tiempo de retencion
hidraulica de 30 minutos para impedir disminuciones en los ingresos.

En este caso la respuesta del modelo de optimizacién es llenar el contraembalse en las
horas en que la central turbina al 100% entregando un caudal levemente menor al
turbinado, para luego entregar el agua almacenada y suplir la no turbinacion en las horas
de menor precio. Ademas, el caudal minimo de entrega que arroja el modelo es mayor al
caudal minimo de la restriccion, y esto responde al objetivo de minimizar la suma de las
rampas absoluta del segundo modelo de optimizacién. De esta forma, la pendiente con
la que el contraembalse se vacia es igual a al caudal entregado.
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Figura 19: Serie de caudales — Volumen 80% - Contraembalse 0.5 horas de TRH —
Caudal minimo 10%
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En cuanto a los indicadores de alteracion hidrolégica, estos se presentan en la Tabla 2:
Indicadores de alteracion hidrolégica — Volumen 80% - Contraembalse 1 hora de TRH -
Caudal minimo 10%, se puede apreciar una disminucion de un 15% en cada uno, esto
es una reduccion menor al caso anterior, este hecho indica que el aumento en la
disponibilidad hidrica ayuda a reducir las fluctuaciones horarias de los caudales, lo que
es coincidente con lo mostrado en el caso que no existe contraembalse.

Tabla 2: Indicadores de alteracion hidrolégica — Volumen 80% - Contraembalse 1
hora de TRH - Caudal minimo 10%
Caso CDV R-BIndex PTF
Caudales turbinados = 0.457 0.100 0.050
Caudales entregados 0.388 0.085 0.043

Para las mismas restricciones anteriores, se muestra la serie de caudales en la Figura 20
para la capacidad de contraembalse necesaria para obtener un caudal de descarga
uniforme, lo cual ocurre para un tempo de retencién hidraulico de aproximadamente a 3.5
horas. Esta capacidad de contraembalse en considerablemente menor al caso que se
tenia con un volumen disponible para turbinar de un 50%, a pesar de que en el presente
trabajo no se muestra por temas de extension, se observa algo similar para volumenes
considerablemente bajos. Lo anterior indica que la capacidad del contraembalse
necesaria para obtener un caudal uniforme de descarga es mayor para volimenes
disponibles para turbinar intermedios y menor para cuando existe escasez o abundancia
hidrica.
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La forma de la serie de caudales sigue el mismo comportamiento del caso con un
volumen disponible para turbinar de un 50%, al igual que la operacion del contraembalse.

Figura 20: Serie de caudales — Volumen 80% - Contraembalse 3.5 horas de TRH -
Caudal minimo 10%
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4.3.2. Restriccién de rampas maximas

4.3.2.1. Anadlisis de los ingresos

Se realiza un analisis analogo a los ingresos al realizado para una restriccion de caudal
minimo. Se estudian los escenarios para tres volumenes diarios disponibles para turbinar
diferentes: 20%, 50% y 80% (Figura 21, Figura 22 y Figura 23, respectivamente), con el
fin de considerar diferentes niveles de disponibilidad hidrica.

El caso mas restrictivo es una rampa maxima de 0%, que es equivalente a exigir un
caudal constante. Esta situacion es exactamente igual al caso de la maxima restriccion
de caudal minimo posible, es por ello que las pérdidas y el efecto de mitigacion del
contraembalse sera el mismo que lo expuesto en el capitulo anterior de restriccion de
caudal minimo para la situacion mas restrictiva.

En primer lugar se analiza el caso con un volumen disponible de 20% (Figura 21) para
diferentes niveles de restriccidon de rampas maximas, cabe sefalar que no se considera
ningun tipo de caudal minimo como restriccion. Tal como se sefal6 anteriormente el caso
mas restrictivo se comporta de la misma forma que el caso mas restrictivo de caudal
minimo. Sin embargo el comportamiento de la pendiente del grafico es diferente, se
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puede apreciar una alta pendiente para rampas restrictivas, esto es menores a 5%, y
luego ésta pendiente disminuye considerablemente.

Lo anterior indica que para un volumen de un 20% la restriccion de rampa méaxima no
produce grandes pérdidas para restricciones mayores a 5%. Esto sucede porque la
cantidad de agua disponible es escaza, y el caso sin restriccion solo puede turbinar por
alrededor de 4 horas a maxima capacidad, por lo tanto si la rampa no es tan restrictiva la
central de todas maneras no turbinara en horas de precio bajo, y alcanzara la maxima
turbinacion en una o dos horas, esto es suficiente como para que las pérdidas no sean
tan notorias. Caso diferente sucede para caudales minimo, donde se le impone a la
central turbinar en horas donde el precio es el mas bajo.

La incorporaciéon de un contraembalse amortigua de manera considerable la reduccion
de ingresos inducido por la restriccion de rampa maxima. Por ejemplo un contraembalse
pequefio, de 30 minutos de tiempo de retencion hidraulica, es capaz de mitigar cualquier
reduccion de ingresos para restricciones de rampa maxima mayores a 20%. Para el caso
de un contraembalse de 1 hora de tiempo de retencion hidraulica es capaz de mitigar las
pérdidas inducidas para rampas maximas mayores a 5%.

Figura 21: Efecto de restriccién de rampa méaxima en los ingresos con un
volumen disponible de 20%
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Para el caso de un volumen disponible de un 50% (Figura 22) se aprecia un
comportamiento similar que para un volumen de 20%, pero con una alta sensibilidad
hasta restricciones mayores, del orden de 15%, esto indica que a medida que existe mas
abundancia hidrica rampas maximas restrictivas inducen pérdidas, porque a la central no
se le permite hacer hydropeaking liboremente. Ademas, se puede apreciar que alrededor
de una rampa de 50% los efectos sobre los ingresos son casi imperceptibles, en el caso
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de un volumen disponible de 20% esto ocurre aproximadamente para la misma
restriccion.

Figura 22: Efecto de restriccién de rampa méaxima en los ingresos con un
volumen disponible de 50%
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Por ultimo se analiza el caso con un volumen disponible de 80% (Figura 23), en este
escenario se tiene que la pendiente es menos aguda que en los casos anteriores, por lo
gque se tiene que es menos sensible a disminuciones en los ingresos que lo descrito
anteriormente, esto se debe a que la mayor disponibilidad hidrica permite que exista
menos variabilidad de la serie de caudales. La introduccién de un contraembalse genera
una mitigacion importante para restricciones menores a un 30%, y tal como en los casos
anteriores se tiene que para una rampa sobre 50% la diferencia entre la situacién con
contraembalse y sin él no sea tan notoria. Esto indica que la restriccion de rampa maxima
tiene un efecto importante sobre los ingresos hasta un nivel de aproximadamente un 50%,
esto puede deberse a que para rampas mayores a 50% se generan operaciones similares
al caso sin restriccion.
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Figura 23: Efecto de restriccién de rampa maxima en los ingresos con un
volumen disponible de 80%
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4.3.2.2. Andlisis de indicadores de alteracion hidrolégica

A continuaciéon se analizan los indicadores de alteracion hidrolégica para diferentes
niveles de restriccion de rampas méxima. Se estiman los mismos indices que los
calculados para restricciones de caudal minimo, estos son: CDV, R-B Index y PTF. Estos
indices se calcularan para la serie de caudales turbinados y entregados, los primeros se
representaran con lineas segmentadas y los segundos con lineas continuas.

En la Figura 24 se presentan los indices de alteracion hidrolégica para un volumen de
agua disponible de un 20%. En primer lugar se aprecia que los correspondientes a la
serie de caudales turbinados son mayores que los de la serie de caudales entregados,
esto indica el buen funcionamiento del modelo de optimizacion de minimizacién de
rampas absolutas.

Al igual que para restriccion de caudal minimo los indices CDV, R-B Index y PTF se
comportan de manera estable, decreciendo a medida que la rampa maxima es mas
restrictiva. Es importante sefialar, que a diferencia de los caudales minimos, un
porcentaje alto de rampa maxima es una situacion poco restrictiva, ya que permite mayor
variacion de una hora a la siguiente de los caudales.

En cuanto a la incorporacion de un contraembalse se puede apreciar que para una
capacidad de 1 hora de tiempo de retencién hidraulica los indices no mejoran
significativamente versus el caso sin contraembalse, al menos hasta una restriccion de
un 20%, esto indica que una restriccion de rampas absolutas con un contraembalse de
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una hora no mejora necesariamente los indicadores, aunque no se debe olvidar que si
mitiga las pérdidas inducidas por la restriccion. La situacion anterior mejora con un
contraembalse de 2 horas, donde se aprecia que mejora considerablemente los
indicadores.

En general los indices se comportan de la misma forma que lo hacen para restriccion de
caudal minimo, sin embargo para el caso de R-B Index se aprecia que para una
restriccibn de rampa mayor a 50% se generan escenarios en donde la situacion sin
contraembalse tiene mejor indicador R-B Index que sin ningun tipo de restriccion, es decir
una rampa de 100%.

De este analisis se puede desprender que restricciones de rampa menores a 20% tienen
un efecto sobre los indices sin contraembalse similares a la incorporacién de un
contraembalse de una hora, pero con una mayor reduccion de ingresos.

Si se analiza el R-B Index se puede apreciar que la incorporacion de un contraembalse y
sin restricciones produce el mismo indicador que una restriccion de rampa maxima de un
10% sin contraembalse, ademas se debe considerar que la primera situacidon no genera
reduccion de ingresos a la generadora.

Para el caso mas restrictivo y menos restrictivo el analisis es exactamente el mismo al
realizado para la restriccion de caudal minimo, puesto que impone el mismo tipo de
restriccion.

Figura 24: indices de alteracion hidrolégica - Restriccion de rampas maximas y
volumen 20%
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Se aprecia lo mismo gue ya se ha analizado anteriormente, ademas se vuelve a ver que
para rampas maximas restrictivas un contraembalse de una hora no mejora
significativamente la situacion sin contraembalse. Si se analiza el indicador R-B Index se
puede apreciar que la incorporacién de un contraembalse de 1 hora de retencion
hidraulica y sin restricciones, es equivalente a imponer una restriccion de rampa maxima
de alrededor de un 10%.
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Figura 25: indices de alteracion hidroldgica — Restriccién de rampas méaximas —
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Finalmente para un volumen disponible de 80% (Figura 26) el comportamiento es similar
al caso de para un volumen de 50%.

Figura 26: indices de alteracion hidrolégica — Restriccion de rampas maximas —
Volumen 80%
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4.3.2.3. Andlisis de series de caudales

Para analizar la serie de caudales y el efecto del contraembalse se utiliza la metodologia
usada en 4.3.1.3, esto es el analisis de 4 casos con una rampa maxima de un 10% y
diferentes niveles de volumen disponible.

En la Figura 27 se presenta el escenario con un volumen disponible de 50%, un
contraembalse de 2 horas de tiempo de retencion hidraulico y una rampa maxima de un
10%. Este caso es la capacidad del contraembalse necesaria para, dada la restriccion de
rampa maxima, se mitigue totalmente cualquier reduccion de ingresos inducidos. Se
puede apreciar que los caudales turbinados no respetan la restriccion, por lo que el
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contraembalse es capaz de desacoplar la operacién de la central de la restriccion
impuesta. En el caso de los caudales entregados se aprecia que siguen asociados a los
turbinados, ya que se tiene un caudal bajo en las horas donde no se turbina, que también
es la hora de menor precio de la energia, y un caudal alto en las horas donde la central
turbina maxima capacidad, ademas respeta la restricciéon de rampa méxima.

La operacion del contraembalse es similar a lo expuesto para la restriccion de caudal
minimo, sin embargo las pendientes de llenado y vaciado se ven atenuadas por la
imposicion de rampa maxima, esto indica que los volimenes del contraembalse estan
amarrados fuertemente a la restriccibn de rampa maxima, esto no ocurre para una
restriccion de caudal minimo.

Figura 27: Serie de caudales — Volumen 50% - Contraembalse 2 horas de TRH -
Rampa méaxima 10%

500 3.500.000
450 \
3.000.000
400
2.500.000
7 350 0
™
g 300 2.000.000 ‘=
g 20 2
S 500 N\ 1.500.000 5
S =

O 150 1.000.000
100
500.000
50 /

0 0

01 2 3 45 6 7 8 910111213141516 17 18 1920 21 222324
Tiempo [horas]

Caudal Turbinado Caudal Entregado Volumen Almacenado

En cuanto a los indicadores de alteracion hidrologicos estos se presentan en la Tabla 3,
se aprecia una significativa mejora de los indices entre los caudales turbinados y
entregados.

Tabla 3: Indicadores de alteracién hidrolégica - Volumen 50% - Contraembalse 2
horas de TRH — Rampa maxima 10%
Caso CDV R-BiIndex PTF
Caudales turbinados  1.022 0.250 0.083
Caudales entregados 0.587 0.111 0.064
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Si se aumenta la capacidad del contraembalse hasta 5 horas (Figura 28), se halla el
escenario en donde el contraembalse regula completamente los caudales entregados al
cauce y entrega un caudal constante. En este escenario la operacion de la central y la
operacion del contraembalse se ven desacopladas entre si. Ademas, se puede ver que
la serie de volumenes del contraembalse se independiza de la restriccion de rampa
maxima, ya que se aprecia que no existe la atenuacién anterior en su pendiente, lo que
indica que no existe un efecto de la restriccion de rampa méxima sobre la operacion del
contraembalse.

En cuanto a los indices de alteracion hidroldgicos solo ser modificaran los asociados los
caudales entregados, y seran cero, ya que no existe variacion en la serie de caudales.

Figura 28: Serie de caudales — Volumen 50% - Contraembalse 5 horas de TRH -
Rampa méaxima 10%
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En la Figura 29 se presenta la serie de caudales para un nivel de recurso hidrico, un 80%,
un contraembalse de 2 horas de tiempo de retencion hidraulica y una restriccion de rampa
maxima de un 10%. Esta capacidad de contraembalse es la minima necesaria para que
no haya reduccién de ingresos para la generadora por la introduccién de la restriccion de
rampa maxima de 10%.

Se puede apreciar que la central opera sin respetar la restriccién, y que la serie de
caudales turbinados es la que genera el mayor ingreso posible, ya que no genera en las
horas de menor precio. Ademas, la serie de caudales entregados muestra una forma
deseable, ya que no presenta variaciones bruscas. Al igual que el caso anterior se
desprende que la operacion del contraembalse esta amarrada a la restriccion de rampa
maxima, ya que se aprecia una atenuacion de las pendientes en la serie de volumenes
del contraembalse.
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Figura 29: Serie de caudales — Volumen 80% - Contraembalse 2 horas de TRH -
Rampa méaxima 10%

500 3.500.000

450

\ 3.000.000

400 \
= 350 \ 2.500.000
< 300 E
£ 2.000.000 ‘2
— 250 )
3 1.500.000 £
= 200 SR 2
O 150 1.000.000 =~

100

500.000
50
0 0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [horas]

Caudales Turbinados Caudales Entregados Volumen Almacenado

Tabla 4: Indicadores de alteracion hidrolégica — Volumen 80% - Contraembalse 2
horas de TRH — Rampa maxima 10%
Caso CDV R-BIndex PTF
Caudales turbinados = 0.457 0.100 0.050
Caudales entregados  0.242 0.040 0.025

En cuanto a los indicadores de alteracion hidroldgica se tiene una mejora de los indices
al aumentar la disponibilidad hidrica, lo que es concordante con lo analizado previamente.
Finalmente, en la Figura 30 se presenta el caso con un contraembalse de 3.5 horas, un
volumen de 80% y una rampa maxima de 10%. Este escenario corresponde a la
capacidad minima del contraembalse necesario para entregar un caudal constante al
cauce. Tal como sucede en el analisis para un volumen de 20%, el contraembalse permite
independizar la operacion de la central, los caudales entregados y la restriccion. La
operacion del contraembalse no se ve influenciada por la restriccibn impuesta, a
diferencia de lo ocurrido para un contraembalse de menor capacidad.
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Figura 30: Serie de caudales — Volumen 80% - Contraembalse 3.5 horas de TRH —
Rampa maxima 10%
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4.3.3. Restricciones combinadas

A continuacion se analiza la combinacién entre restriccibn de caudal minimo y rampa
maxima, para ello se toman dos niveles de caudales minimo, un 10% y un 30%, y su
combinacion con las restricciones de rampas maxima, también se tomara un nivel de
volumen disponible de un 50%.

4.3.3.1. Andlisis de ingresos

En la Figura 31 se presenta el escenario con un caudal minimo 10%, volumen disponible
50% y diferentes niveles de restriccion de rampa maxima. Se puede apreciar que para
un caso sin contraembalse los ingresos se reducen considerablemente, cabe destacar
gue la situacidbn mas restrictiva no se ve afectada por la restriccion de caudal minimo,
esto ocurre porque en esta situacion la central opera a todas horas a un 50% de su
capacidad, por lo tanto la restriccion de caudal minimo queda inactiva del problema de
optimizacién. En contraparte, cuando no hay restriccion de rampa maxima, es decir
100%, se tiene el caso analizado anteriormente con una restriccion de caudal minimo de
10%. Por esta razén las pérdidas asociadas con las situaciones mas y menos restrictivas
ya han sido analizadas anteriormente, asi como también la capacidad del contraembalse
necesaria para mitigar completamente la reduccion de beneficios.

El comportamiento de las pendientes es muy similar a lo expuesto en la Figura 22, el
efecto de un contraembalse, inclusive de 30 minutos de tiempo de retencién hidraulica,
es notorio en la mitigacion de las pérdidas inducidas. Para rampas muy restrictivas se
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aprecia que la restriccion de caudal minimo esta inactiva, y se aprecia que cuando se
activa, alrededor de la rampa maxima 10%, el efecto de amortiguacion sobre las pérdidas
del embalse se hace mas evidente. Ademas, se aprecia que para rampas maximas sobre
10% la diferencia que presentan los ingresos para volumenes de contraembalse mas
grandes no es tan marcada como para rampas mas restrictivas.

Figura 31: Efecto de restriccion de rampa maxima, caudal minimo 10% y volumen
disponible 50% sobre los ingresos
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Al aumentar el caudal minimo a 30% (Figura 32) se puede apreciar que los ingresos se
ven disminuidas aln mas que el caso anterior, y el efecto que produce cada embalse se
ve mas marcado. Asi es como se aprecia que en este caso la restriccion de caudal minimo
se activa antes que el caso anterior, aproximadamente para una rampa maxima de 5%.
La incorporacion de un contraembalse permite aumentar los ingresos de la empresa
considerablemente versus la situacion sin contraembalse.
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Figura 32: Efecto de restriccién de rampa absoluta, caudal minimo 30% y volumen
disponible 50% sobre los ingresos
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4.3.3.2. Andlisis de los indicadores de alteracién hidrolégica

En la Figura 33 se presentan los indices de alteracion hidrolégica para diferentes niveles
de rampas maxima, caudal minimo 10% y un volumen disponible de 50%. Se puede
apreciar que, tal como se ha sefialado anteriormente, los indices CDV, R-B Index y PTF
se comportan de una manera estable.

En comparacion a la Figura 25 el indice CDV se ve mejorado considerablemente para el
caso sin contraembalse, sin embargo la introduccion de un contraembalse no genera
mejorias importantes, lo que podria indicar que la restriccion de caudal minimo se vuelve
inactiva al ingresar el contraembalse, o que el efecto de esta restriccion es minimo al
existir un contraembalse.

El indicador R-B Index muestra una sensibilidad mayor que el indice CDV, ya que
disminuye el caso sin contraembalse y también para un contraembalse de una hora de
tiempo de retencion hidraulica. Para capacidades de contraembalse mayores no se ve
una gran mejoria del indicador versus lo analizado en la Figura 25, esto puede ser un
indicador de que la restriccion de caudal minimo se encuentra inactiva.

En el caso del indice PTF tampoco se aprecian diferencias significativas con lo analizado
anteriormente, eso si la serie de caudales turbinados presenta una mejoria para el caso
con contraembalse, esto se debe a que la diferencia entre el caudal minimo turbinado y
el maxima sera menor, debido a la restriccion de caudal minimo.
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Figura 33: indices de alteracion hidroldgica — Restriccién de rampas méaximas —
Caudal minimo 10% - Volumen disponible 50%
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c)

Al aumentar la restriccion de caudal minimo a un 30% (Figura 34) se puede apreciar una
diferencia entre los indices y el comportamiento descrito en la figura anterior.

En el caso del indice CDV y R-B Index se aprecia una mejora considerable del indice
asociado al caso sin contraembalse, al menos para rampas mayores a 5%. Asi mismo,
el caso de capacidades de contraembalse con tiempo de retencién hidraulica de 1,2y 3
horas también mejoran el indice de los caudales entregados, y capacidades mayores a
estos no presentan mejorias importantes versus lo expuesto en la Figura 33. El indice
asociado a los caudales turbinados no presentan los mismos valores, tanto para el caso
mAas restrictivo como para el menos, esto muestra que la restriccion de caudal minimo
esta activa en el problema de optimizacion. El indice PTF también presenta mejoras
notables en comparacién al caso con un caudal minimo de 10%.
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Figura 34: indices de alteracion hidroldgica — Restriccién de rampas méaximas —
Caudal minimo 30% - Volumen disponible 50%
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4.3.3.3. Analisis de series de caudales

En la Figura 35 se presenta el escenario con un caudal minimo de 10%, rampa méaxima
de 5%, volumen disponible de 50% y un contraembalse con un tiempo de retencion
hidraulica de 1 hora. De la serie de caudales turbinados se puede apreciar que la
incorporacion de un contraembalse permite a la central realizar hydropeaking, aunque no
con la operacién éptima desde el punto de vista de beneficios de la generadora.

En cuanto a los caudales entregados estos entregan una serie deseable, puesto que no
existen grandes fluctuaciones horarias, ademdas respeta las dos restricciones de
operacion a los que esta sujeta el modelo de optimizacién. El caudal minimo se alcanza
en las horas en que la central no esta turbinando, es decir la hora de menor precio, y el
maximo caudal no ocurre en sincronizacién del maximo caudal turbinado, esto indica que
el contraembalse retrasa el maximo caudal y cuando ocurre el segundo peak de los
caudales turbinados utiliza esta cantidad de agua para llenar el contraembalse y asi
responder al caudal minimo en la hora de no turbinacion, y también a la restriccion de
maxima rampa.

En cuanto a las capacidades del contraembalse, se puede apreciar que tiene dos ciclos
de vaciado y llenado, esto indica que ante situaciones mas restrictivas la funcion del
contraembalse es mas intensiva. También existe un desfase entre el llenado del
contraembalse y el peak de caudal turbinado, esto se debe a la incorporacion de la
restriccion de rampa maxima
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Figura 35: Serie de caudales — Caudal minimo 10% - Rampa maxima 5% - Volumen
disponible 50% - Contraembalse 1 hora TRH
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En cuanto a los indices de alteracién hidrolégica estos son presentados en la Tabla 5, se
muestra una mejoria de los indices. Lo interesante es que estos valores son iguales a los
indicadores para el mismo escenario pero sin la restriccion de caudal minimo, y la serie
de caudales son iguales, por lo tanto esto indica que la restriccién de caudal minimo no
esta activa.

Tabla 5: Indicadores de alteracidon hidrolégica — Caudal minimo 10% - Rampa
maxima 5% - Volumen disponible 50% - Contraembalse 1 TRH
Caso CDV R-BlIndex PTF
Caudales turbinados  0.697 0.300 0.083
Caudales entregados 0.356 0.092 0.05

Al aumentar la restriccion de caudal minimo a un 30% (Figura 36) no se aprecia
diferencias importantes a la situacion ya descrita, se puede observar que la central es
obligada a turbinar a las 7 horas con el objetivo de tener el caudal suficiente como para
respetar el caudal minimo en las horas de menor turbinacion. Ante esto el contraembalse
responde vaciandose con mayor rapidez entre la 4 y 7 horas, y disminuye esta pendiente
con la incorporacion de la nueva hora en que la central turbina
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Figura 36: Serie de caudales — Caudal minimo 30% - Rampa maxima 5% - Volumen
disponible 50% - Contraembalse 1 hora de TRH
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En cuanto a los indicadores de alteracion hidroldgica estos se presentan en la Tabla 6,
estos presentan una mejoria en comparacion al escenario anterior, esto indica que para
este nivel de restriccion de rampa maxima la restriccién de caudal minimo se activa.

Tabla 6: Indicadores de alteracidon hidrolégica — Caudal minimo 30% - Rampa
maxima 5% - Volumen disponible 50% - Contraembalse 1 TRH
Caso CDV R-BlIndex PTF
Caudales turbinados  0.675 0.301 0.083
Caudales entregados 0.325 0.072 0.04

En la Figura 37 se flexibiliza la restricciébn de rampa maxima a un 10%, un caudal minimo
de 10%, volumen disponible 50% y un contraembalse con un tiempo de retencion
hidraulica de 1 hora. Al flexibilizar la restriccibn de rampa maxima la central deja de
turbinar por mas horas en comparacion a lo que se muestra en la Figura 35, ademas los
caudales entregados alcanzan el maximo turbinable, cuestion que no ocurre en el caso
mencionado

También se observa que las horas en que la central turbina a maxima capacidad
aumenta, que concuerda con la reduccion de ingresos de la empresa. Asimismo, de la
serie de caudales entregados se desprende que se entrega mayor tiempo el caudal
minimo.
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Finalmente se observa que la serie de volumenes del contraembalse es similar a lo
expuesto en Figura 35.

Figura 37: Serie de caudales — Caudal minimo 10% - Rampa maxima 10% -
Volumen disponible 50% - Contraembalse 1 hora de TRH
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En cuanto a los indicadores de alteracion hidroldgica estos se muestran en la Tabla 7, se
obtienen indices mayores tanto para los caudales turbinados y entregados versus los
casos anteriormente analizados, lo que es concordante con la relajacion de las
restricciones.

Tabla 7: Indicadores de alteracion hidrolégica — Caudal minimo 10% - Rampa
maxima 10% - Volumen disponible 50% - Contraembalse 1 TRH
Caso CDV R-BliIndex PTF
Caudales turbinados 0.877 0.294  0.083
Caudales entregados 0.643 0.133 0.075

Por dltimo, se tiene en la Figura 38 el escenario con un caudal minimo 30%, rampa
maxima 10%, volumen disponible 50% y un contraembalse de 1 hora de tiempo de
retencion hidraulica. Tal como ocurrio en la Figura 36 la incorporacion de una restriccion
mayor de caudal minimo obliga la central a turbinar en horas en que el precio es bajo, lo
que se traduce en un menor tiempo sin turbinar, esto es para compensar la necesidad de
mas caudal en horas de baja turbinacion.

Los caudales entregados muestran peaks en horas similares a las que ocurren los
maximos caudales turbinados, lo mismo ocurre con los menores caudales entregados.
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También se aprecia que el contraembalse entrega durante mas horas el caudal minimo,
esto se debe a que es una restriccion importante dado el nivel de agua disponible.

En cuanto a la serie de volumenes del contraembalse, esta actla de forma similar a lo ya
expuesto, no habiendo grandes diferencias en su comportamiento.

Figura 38: Serie de caudales — Caudal minimo 30% - Rampa maxima 10% -
Volumen disponible 50% - Contraembalse 1 hora de TRH
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En cuanto a los indicadores de alteracién hidrolégica se presentan en la Tabla 8, se puede
apreciar que al aumentar la restriccion de caudal minimo se obtienen mejores
indicadores. Asi mismo, estos son mayores que los mostrados en la Tabla 6, lo que indica
un buen funcionamiento de los principales indicadores de alteracion hidrolégica.

Tabla 8: Indicadores de alteracidon hidrolégica — Caudal minimo 30% - Rampa
maxima 10% - Volumen disponible 50% - Contraembalse 1 TRH
Caso CDV R-BiIndex PTF
Caudales turbinados  0.746 0.288 0.083
Caudales entregados 0.391 0.117 0.050
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5. Aplicacién de modelo de minimizacién de rampas absolutas a central Pangue

En Chile las centrales hidroeléctricas de embalse son coordinadas mediante un
organismo centralizado, en el caso de la zona central de Chile es el CDEC-SIC, que utiliza
un modelo de minimizacion de costos del sistema eléctrico. Esto plantea un desafio para
la incorporacion de un contraembalse al sistema eléctrico, en este sentido lo que se
propone es una operacion del contraembalse independiente del sistema eléctrico, para
lo cual se utiliza el modelo de minimizacion de rampas absolutas usado en el presente
trabajo de titulo, el cual puede funcionar independiente de la operacién de la central.

Para hacer este analisis se elige la central hidroeléctrica de embalse Pangue, esta
eleccion se realiza por la existencia de la estacion fluviométrica de la DGA Rio Biobio
Ante Junta Pangue (Figura 39), esta estacién se encuentra aguas abajo de la central y
por lo tanto captura las fluctuaciones intradiarias de caudales. Esta informacion se utiliza
como dato de entrada al modelo de minimizacion de rampas absolutas, ya que se hace
la suposicién de que es igual al caudal entregado o turbinado por la central.

Figura 39: Ubicacion estacion DGA Rio Biobio Ante Junta Pangue
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Esta metodologia tiene la ventaja de no inducir una operacion sub Optima al sistema
eléctrico general, a la vez que mejora los indicadores de alteracion hidrologica.

Para los efectos del presente analisis se modelara un mes de operacion, con los datos
de febrero 2015, esto es equivalente a suponer que la central tiene informacién perfecta
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de operacion durante todo el mes de febrero y se necesita encontrar la operacion éptima
del contraembalse para minimizar la suma de rampas absolutas.

En la Figura 40 se presentan los caudales de la estacion DGA antes mencionada y la
generacion real de la central durante el mismo mes, febrero 2015. Se puede observar
una correlacion directa, por lo que el supuesto de que la estacion fluviométrica captura
la operacion tipo hydropeaking es razonable.

Figura 40: Caudales estacion DGA Rio Biobio Ante Junta Pangue y Generacion
real de central Pangue, mes de febrero 2015
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Para aplicar el modelo de minimizacibn de rampas absolutas no se consideran
restricciones de rampas maximas ni caudales minimos, esto se realiza para evitar
problemas de infactibilidad en el modelo. Se investigan 2 niveles de contraembalse, los
gue se eligen acorde a los resultados obtenidos en el analisis de indicadores de alteracion
hidrolégica realizado en el capitulo anterior. Cabe sefialar que el caudal maximo
turbinable de la central Pangue es de 500 m?/s, y en base a este caudal se defini6 el
tiempo de retencion hidraulica.

En la Figura 41 se presentan los caudales regulados por el contraembalse y el volumen
del mismo, para un contraembalse con un tiempo de retencion hidraulica de 30 minutos.
Se puede apreciar que el contraembalse regula los peaks de maxima de turbinacién, es
decir la incorporacion de un contraembalse de 30 minutos mitiga la operacion
hydropeaking inducida por el sistema eléctrico.
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Figura 41: Resultados modelo de minimizacion de rampas absolutas aplicado a
central Pangue — Febrero 2015 — Contraembalse TRH=0.5 horas
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En la Figura 42 se aumenta el contraembalse hasta una capacidad de 2 horas de tiempo
de retencion hidraulico, se puede notar una clara atenuacion de las fluctuaciones
intradiarias de caudal, entregando un caudal constante una parte importante del tiempo.

Figura 42: Resultados modelo de minimizacién de rampas absolutas aplicado a
central Pangue — Febrero 2015 — Contraembalse TRH=2 horas
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En cuanto a los indices de alteracién hidroldgica en la Figura 43 y Figura 44 se presentan
los indices CDV y R-B Index, respectivamente, calculados para cada dia. Se puede
apreciar una leve mejora con contraembalse de 30 minutos de tiempo de retencion
hidraulica, y una clara mejora de ambos indices para una contraembalse de 2 horas de
tiempo de retencion hidraulica.

Figura 43: indice CDV de resultados modelo de minimizacién de rampas
absolutas aplicado a central Pangue — Febrero
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Figura 44: indice R-B Index de resultados modelo de minimizacién de rampas
absolutas aplicado a central Pangue — Febrero 2015
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6. Discusiones y conclusiones

Con el fin de mitigar los impactos ambientales producidos por una operacion tipo
hydropeaking se han analizado escenarios con diferentes restricciones operacionales y
la incorporacién de un contraembalse para regular los caudales turbinados. Para esto se
investigd los efectos de una restriccion de caudal minimo, rampas méximas y la
incorporacion de diferentes volimenes de contraembalse sobre los ingresos de la central
y los indicadores de alteracion hidrolégica de la serie de caudales turbinados y
entregados.

Para lo anterior se plantean dos modelos de optimizacion, uno para la central y otro para
el contraembalse. La ventaja de esta metodologia es que permite desacoplar la operacion
de la central de la operacién del contraembalse, de esta manera el primer modelo solo
estd atado a entregar una serie de caudales turbinados que haga factible el segundo
problema de optimizacion, y este ultimo modelo es el que debe cumplir las restricciones
operacionales.

En cuanto a los ingresos, se observa que la incorporacion de restricciones de operacion
inducen una reduccion de los beneficios percibidos por la generadora, en este sentido
incluir un contraembalse permite disminuir las pérdidas inducidas. Asi mismo, se pudo
apreciar que un contraembalse suficientemente grande desacopla la operacion de la
central de la del contraembalse, de manera que independiza los caudales entregados y
turbinados, disminuyendo cada vez mas la reduccion de ingresos al aumentar la
capacidad del contraembalse.

En cuanto al indicador PTF se pudo apreciar que refleja de mejor forma la variabilidad
de la serie de caudales entregados, sin embargo es insensible a cambios en los caudales
turbinados, esto era esperable dado que el indicador solo toma dos puntos para su
calculo: el maximo y el minimo caudal. Lo anterior indica que es un indicador limitado,
que refleja la variabilidad de la serie de caudales pero no en todos los escenarios
estudiados.

Para el caso del indicador CDV fue posible ver que se comporta de buena forma con la
variabilidad de las series de caudales, esto se explicar porque es una medida de cuan
dispersos estan los caudales. No obstante lo anterior, se aprecié que este indicador es
poco sensible para cambios importantes cualitativamente pero que no alteran demasiado
la desviaciéon estandar y el promedio de los caudales horarios.

Se analizo6 el coeficiente R-B Index, que se pudo constatar que es el que presento una
mayor sensibilidad ante cambios en la serie de caudales, esto ese explicar por la forma
en gue esta construido este indice, ya que dependen las variaciones de una hora a la
hora. Lo anterior se pudo constatar en escenarios donde la restriccibn se hacia mas

69



restrictiva pero entregaba peor indice, esto se producia porgue una relajacion en la
restriccion de caudal minimo obligaba a la central a dejar de turbinar a la hora de menor
precio, dentro de las horas de mayor precio, esto producia una disminuciéon importante
del caudal turbinado a esa hora, esta situacion no se reflej6 en los demas indices de
alteracion hidroldgica.

Por otro lado el modelo de minimizacién de rampas absolutas fue aplicado a la operacion
real de la central Pangue, se aprecia una clara mejoria de la serie de caudales entregados
al cauce y los indices de alteracion hidrologica para un contraembalse de 2 horas de
tiempo de retencion hidraulica. Lo mas destacado de este analisis es la independizacion
que se realiza entre la operacion de la central, y por ende del sistema eléctrico, y la
operacion del contraembalse, pudiéndose encontrar una metodologia que mejora los
indices de alteracion hidrolégica sin alterar la operacion ni el modelo del sistema eléctrico.

Con el objetivo de tener una vision global del trabajo realizado se presenta en la Figura
45 el comportamiento de la reduccion de ingresos en funcion del volumen disponible para
la operacién mas restrictiva, que es un caudal turbinado constante. Como se sefialé en
el presente informe para volimenes medios se tiene una mayor variabilidad de la serie
de caudales, lo que implicaba la necesidad de contraembalse de mayor volumen para
tener un caudal constante.

Figura 45: Reduccion de ingresos por operacion a caudal constante.
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Este comportamiento de reducciéon de ingresos se puede explicar con la Figura 46, en
donde se aprecia que la diferencia entre la curva de ingresos para una operacion libre y
una operacion a caudal constante es mayor para volimenes medios altos. Se aprecio
gue la funcion del contraembalse es disminuir esta diferencia entre curvas.
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Figura 46: Ingresos para el caso sin restricciones y operacion a caudal constante
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En cuanto a la comparacion entre las dos restricciones estudiadas, rampa maxima y
caudal minimo, se observa en la Figura 47 se presenta las restricciones de caudal minimo
10%, rampa maxima 10%, para el caso sin contraembalse y con un contraembalse de 30
minuto, y la situacion mas restrictiva (caudal constante). Se observa que para volimenes
menores a 50% el caudal minimo induce mayores pérdidas que la rampa maxima, en
contraste, para volumenes sobre 50% la rampa maxima induce mayores pérdidas. Esto
se explica porque el caudal minimo repercute directamente sobre el agua disponible, por
lo que ante una situacién de escasez hidrica se tienen pérdidas importantes. Por el
contrario, las rampas actian sobre volimenes mayores porque impide pasar de carga 0
a 100 en la central, repercutiendo en la operacion tipo hydropeaking de la central.

Se observa que las restricciones de caudal minimo, en general, actian reduciendo
fuertemente los ingresos para volumenes disponibles para turbinar bajos, en tanto que
las rampas maximas producen mas reduccién de ingresos para volumenes altos. Asi
mismo, se observa este mismo comportamiento con la incorporacion de un
contraembalse, aunque este fendbmeno se atenla considerablemente.

Para el analisis de los indices de alteracion hidrolégica se grafica el R-B Index en la Figura
48. Se aprecia que la rampa maxima es mas efectiva en reducir los indicadores, lo que
se debe a que este indicador toma en cuenta las variaciones hora a hora en las series de
caudales, a diferencia de la restriccion de caudal minimo.
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Figura 47: Pérdidas inducidas por restricciones: Caudal Minimo 10% versus
Rampa Maxima 10% y Operacion Constante
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Figura 48: Indicador R-B Index — Caudal minimo 10% - Rampa maxima 10%
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En cuanto al efecto del contraembalse versus las restricciones, se observa que con
restricciones altamente restrictivas el contraembalse mitiga las pérdidas inducidas y

mejora los indices de alteracion hidroldgica, en tanto que para restricciones mas relajadas
su efecto no es tan notorio.
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Una de las simplificaciones del presente trabajo fue separar la central generadora de un
sistema interconectado con coordinacion hidrotérmica, la inclusion de un contraembalse
al sistema eléctrico completo es un trabajo futuro, donde se recomienda la utilizacién del
indice R-B Index. En este sentido pueden haber dos lineas de trabajo, en primer lugar
intentar incorporar un contraembalse al modelo de minimizacion de costos el sistema
eléctrico, lo cual conlleva una gran dificultad por la dimensionalidad que presentan estos
modelos, como segunda linea de trabajo es posible considerar el contraembalse
independiente del sistema eléctrica e incorporarlo en un sistema central-contraembalse,
donde la operacion de la central venga dado por la coordinacién hidrotérmica. Este ultimo
enfoque se adopto en el capitulo 5 del presente trabajo de titulo, y se pudo constatar una
notable mejora de los indicadores de alteracion hidrologica sin modificar la operacion
dada por el CDEC-SIC, en este sentido queda como trabajo futuro una modificacion de
la funcion objetivo a nivel mensual con el fin de capturar la variabilidad estacional propia
y saludable de cada rio.

Por ultimo, como trabajo futuro, queda el analisis de las obras civiles que conllevaria la
construccion de un contraembalse y su ubicacion aguas abajo de la central, puesto que
en el presente trabajo de titulo no ha investigado las obras civiles necesarias para la
incorporacion de un contraembalse a una central hidroeléctrica de embalse.
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