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Nueva Curva de Rechazo de Carga vs Nivel del Canal de Fuga de ITAIPU Binacional
R.E. OVIEDO-SANABRIA, R.J. de ANDRADE, D.V. LOPEZ-MALDONADO
ITAIPU BINACIONAL

Paraguay / Brasil / Colombia

RESUMEN

ITAIPU posee una peculiaridad a su operacién, que es la necesidad de control de la descarga en el
punto R-11, ubicado en el Rio Parana después del encuentro al Rio Iguazu. Este punto representa el
lugar de medicion de los limites de variacion de niveles definidos en el Acuerdo Tripartito, firmado
entre Paraguay-Brasil-Argentina. Esto acuerdo limita los valores leidos en R-11 en cincuenta
centimetros para variacion horaria y dos metros para variacion diaria. En funcion de la Potencia
Rechazada en la central y del momento en que ocurra, puede tener como consecuencia una variacion
en la descarga, que pueda llevar a que sean superados los limites de variacion en R-11. Siendo asi, es
importante establecer valores a partir de los cuales habria la necesidad, inmediata o no, de
compensacion de descargas de la central a través de caudal vertido. En 2007, se ha realizado un
estudio en ITAIPU, que establecid una relacion entre la Potencia Rechazada en la central y el nivel
del canal de fuga, construida a partir de una condicion ideal de estabilidad. Por lo que, fuera de esa
condicion los valores de potencia rechazados, que podrian provocar la violacién del Acuerdo
Tripartito, pueden ser sensiblemente menores. Ademas, la curva calculada en 2007 no considera la
flexibilizacion de 20% en los limites de variacién horaria y diaria en R-11, relativos a los limites
adoptados en momentos de condiciones hidrolégicas desfavorables. El presente estudio tiene como
objetivo presentar una nueva metodologia, contemplando condiciones operativas reales, definiendo
nuevos limites a partir de los cuales la comparacion inmediata de descarga de la central seria
necesaria. A lo largo del trabajo, fueron elaboradas varias curvas para representar la variacion maxima
en R-11 en el momento del rechazo. Sin embargo, tal procedimiento traeria una dificultad adicional,
visto que el Despacho de Carga de ITAIPU (DC-IPU) tendria siempre que consultar la curva
correspondiente al estado en el momento y en los casos en que no existiera, tendria que adoptar el
caso mas restrictivo. En este contexto, fue elaborada una solucion dinamica, que contempla la
actualizacién de los datos en tiempo real. Tal solucién puede ser implementada en cualquier
herramienta utilizada por el DC-1PU, permitiendo su visualizacion rapida y comprension en el
momento de un rechazo de carga.

PALABRAS CLAVE

ITAIPU Binacional, Regla R-11, Rechazo de Carga, Optimizacion, Descarga, Acuerdo Tripartito
Paraguay-Brasil-Argentina.

1. INTRODUCCION

ITAIPU posee una peculiaridad a su operacion, que es la necesidad de control de la descarga en el
punto R-11, ubicado en el Rio Parana después del encuentro al Rio Iguazu. Este punto representa el
lugar de medicion de los limites de variacion de niveles definidos en el Acuerdo Tripartito, firmado
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entre Paraguay-Brasil-Argentina. Esto acuerdo limita los valores leidos en R-11 en cincuenta
centimetros para variacion horaria y dos metros para variacion diaria.

Rechazos de carga en ITAIPU pueden ocurrir por actuacion de las protecciones que lleven a la
desconexién automatica de las unidades generadoras [1],[2], o por la actuacion del Esquema
Suplementar de Proteccion (ESP) del 765kV [3] y de los Esquemas de Control de Emergencia del
Sistema 50Hz [4], que pueden ocasionar el corte de unidades generadoras en la usina. Estos rechazos
provocan variaciones en la descarga y consecuente impacto en los valores simulados de nivel y caudal
en R-11.

Dependiendo de la potencia rechazada y del momento en que ocurra, puede llevar a que sean
superados los limites, diario y/o horario, de variacion del nivel en R-11, que constan en el Acuerdo
Tripartito [5]. Siendo asi, es importante establecer limites desde los cuales habria la necesidad de
compensacion de la descarga mediante apertura del vertedero.

La Division de Programacion y Estadistica de la ITAIPU ha realizado un estudio en 2007 que
establece la relacion entre el rechazo de carga en ITAIPU y el nivel del canal de la usina. Esta relacion
ha definido dos regiones, una en que el Despacho de Carga de ITAIPU (DC-IPU) puede evaluar los
efectos provocados por el rechazo de carga, y otra en que debera ser hecha una compensacion en la

descarga, en la proporcion de IMW—1m?/s. El resultado es presentado en la Figura 1, conforme IOPI
44 R5 [6].

7500

Pot = - 6,959377E-03"x" + 3,242448E+00°x" - 5,671529E+02"C + 4,426047E+04"x - 1,298068E+06

6300 o

g
-3

COMPENSAR
INMEDIATAMENTE

4000 «

CONSULTARSCO

Potencia Rechazada (MW)

o5 97 99 101 103 105 107 109 111 113 15 17 119 121 123 125 127 129

Nivel de aguas abajo (m.s.n.m)

Figura 1: Curva “Potencia Rechazada vs Nivel de aguas abajo”

La Figura 1 fue construida desde una condicion ideal de estabilidad, sin variaciones de descarga en
las Gltimas 24 horas, y con el embalse en el nivel 220,00msnm. Entretanto, fuera de esta condicion
ideal, los valores de potencia rechazada que provocarian la violacion del Acuerdo Tripartito pueden
ser sensiblemente menores. La curva también no considera la flexibilizacion de 20% en los limites
de variacion del nivel en R-11, relativos al limite adoptado en los momentos de condiciones
hidroldgicas desfavorables.
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En 2019 la OPSP.DT ha elaborado un nuevo estudio, contemplando condiciones operativas mas

realistas, definiendo los nuevos limites desde los cuales la compensacién de descarga debe ser
inmediata, la cual serd presentada en este trabajo.

A lo largo del trabajo, fueron elaboradas varias curvas para representar la variacion maxima en R-11
en el momento del rechazo, conforme presentado en la Figura 2.

Curva Potencia Rechazadavs Nivel de Aguas Abajo
10.000

9.000 -
8.000
7.000
6.000 -
5.000 -

4.000

Potencia Rechazada (MW)

3.000
2.000 -
1.000 -

95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125 127

Nivel de Aguas Abajo (m.s.n.m)

Para-1,40m

Para-1,50m

Para-1,60m Para-1,70m

Para-1,80m Original

Figura 2: Curva potencia rechazada vs nivel de aguas abajo

No obstante, si implementado tal procedimiento, traeria consigo una dificultad adicional al DC-IPU,
en vista de que el despachante tendria siempre que consultar la curva correspondiente al estado en el
momento del rechazo de carga, y en casos en que dicha curva no exista, seria adoptado el peor caso.

En este contexto, fue elaborada una solucion dindmica que contempla la actualizacion de los datos
en tiempo real, mas adecuada por su robustez y simplicidad de interpretacion por parte de los

despachantes. Siendo posible implementar esta solucion en cualquier herramienta utilizada por el
DC-IPU

2. METODOLOGIA

2.1  Metodologia actual

La metodologia para el calculo de la curva propuesta en 2007 ha adoptado algunas premisas para su
elaboracion, siendo ellas enlistadas a continuacion:

a) Fue adoptado un intervalo entre 9.000m3%/s y 32.000m?/s para el caudal en el punto de

control en R-11, con incrementos de 200m®/s y calculado el nivel correspondiente a
cada valor de caudal.

b) Ladescarga de ITAIPU fue considerada constante en 12.000m?%/s.
¢) El nivel del embalse fue considerado constante en 220,00msnm.
d) Fue realizada la propagacion de descarga hasta R-11.
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e) Fue verificada cual es la variacidn de caudal en R-11 provocada por una reduccion de
0,5m de su nivel en un intervalo de una hora, y la correspondiente variacion de
descarga en ITAIPU que la provocaria, con un margen de seguridad del 20%.

2.2  Metodologia propuesta

La metodologia propuesta adopta nuevos supuestos, basados en los valores registrados en el momento
del rechazo de carga en una solucién dindmica, como se explica a continuacion:

a) El caudal en R-11 es adoptado en un intervalo de 6.000m%/s a 49.000m%/s, con
incrementos de 250m?%/s, y calculado el nivel correspondiente obtenido por la curva
llave “Caudal vs Nivel en R-11" [7], [8]. En la Tabla I se presentan estas
correspondencias.

Tabla I: Intervalo de caudal y nivel en R-11 adoptado

Caudal R-11 Nivel R-11

[m?/s] [m]

6.000 90,15
6.250 90,75
6.500 91,32
6.750 91,86
7.000 92,37
49.000 126,63

b) El nivel del embalse es actualizado en tiempo real con los datos del PlI.

c) Posibilidad del despachante indicar si los limites de variacion en R-11 se encuentran
flexibilizados en 20%, dadas las condiciones hidrologicas del momento.

d) Considera la maxima variacion negativa del nivel en R-11 de las Ultimas 24h, siendo
actualizada a cada hora con los datos realizados del PI. En la Tabla I1, son presentados
los valores del ejemplo analizado en este estudio.

Tabla 11: Ejemplo de valores del Pl para o calculo de la méxima variacion negativa en R-11

Fecha Nivel R-11 [m] Fecha Nivel R-11 [m]
21/03/2021 15:00 94,44 22/03/2021 04:00 94,94
21/03/2021 16:00 94,34 22/03/2021 05:00 94,70
21/03/2021 17:00 94,27 22/03/2021 06:00 94,56
21/03/2021 18:00 94,21 22/03/2021 07:00 94,40
21/03/2021 19:00 94,26 22/03/2021 08:00 94,32
21/03/2021 20:00 94,61 22/03/2021 09:00 94,26
21/03/2021 21:00 94,87 22/03/2021 10:00 94,16
21/03/2021 22:00 95,01 22/03/2021 11:00 94,17
21/03/2021 23:00 95,11 22/03/2021 12:00 94,19
22/03/2021 00:00 95,25 22/03/2021 13:00 94,22
22/03/2021 01:00 95,25 22/03/2021 14:00 94,25
22/03/2021 02:00 95,21 22/03/2021 15:00 94,57
22/03/2021 03:00 95,14
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e) De los valores del ejemplo de la Tabla I, la méxima variacion negativa diaria obtenida
fue de -0,68m. en términos de valor absoluto, con relacion al valor méximo de
variacion de 2,00m, se presenta una holgura de 1,32m. Pero del punto de vista de la
variacion horaria, solamente se cuenta con una holgura de 0,50m con relacién al tltimo
valor registrado, siendo adoptado el menor valor entre los dos, siendo en este caso la
holgura de 0,50m.

f) El valor obtenido en e) es descontado de cada valor del nivel en R-11 del intervalo
seleccionado en a) (Tabla Il columna 3 color rojo). Los niveles obtenidos son
transformados en caudal en R-11 (Tabla Il columna 4 color azul).

Tabla I11: Caudal y Nivel en R-11 correspondientes para a violacion del Acuerdo Tripartito

Caudal R-11 Nivel R-11 Nivel R-11%* Caudal R-11*% A Caudal en R-11

[m/s] [m] [m] [m3/s] [m3/s]
6.000 90,15 89,65 5.803 197
6.250 90,75 90,25 6.040 210
6.500 91,32 90,82 6.278 222
6.750 91,86 91,36 6.517 233
7.000 92,37 91,87 6.756 244
49.000 126,63 126,13 48.029 971

g) Considerando las dos columnas de caudal en R-11 (Tabla Il columnas 1y 4), es
calculada la diferencia de caudal entre ellas (Tabla 111 columna 5 color verde).

h) Con el valor obtenido en g) es calculado el equivalente de variacion de descarga en
ITAIPU por la curva de propagacion, con un factor de seguridad del 20% (1).

A Caudal en R11 "
0,10 (KONIG) + 0,02 (20%, seguridad) )

Reduccion de Descarga en IPU =

i) Con el valor obtenido en h) es calculado el delta de descarga en ITAIPU (Tabla IV
columna en rojo).

Tabla IV: Delta de Descarga en ITAIPU

A Caudal en R-11 A Descarga en ITAIPU

[m3/s] [m3/s]
197 1.642
210 1.750
222 1.850
233 1.942
244 2.033
971 8.092
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)

K)

Figura 3:

Cada uno de los valores de delta de descarga e ITAIPU obtenido en i) es asociada una
productibilidad operativa (Tabla V columna 3 en rojo), dada en funcién del salto bruto.
Con esa productibilidad es obtenido el Rechazo de carga en ITAIPU que teéricamente
viole los limites del Acuerdo Tripartito (Tabla V columna 4 color azul).

Tabla V: Rechazo de carga en ITAIPU

A Descarga I
A Caudal en R-11 Productibilidad Rechazo de Carga
en IPU
[m3/s] [MW/m3/s] en ITAIPU [MW)]
[m?/s]
197 1.642 1,0708 1.758
210 1.750 1,0684 1.870
222 1.850 1,0660 1.972
233 1.942 1,0637 2.065
244 2.033 1,0614 2.158
971 8.092 0,7930 6.416

Con base en los datos de rechazo de carga en ITAIPU y Nivel Aguas Abajo fue
ajustado un polinomio de 3er grado, para poder asi calcular el punto de operacion y el
rechazo de carga necesario para violar el Acuerdo Tripartito.

Con los valores obtenidos en k), se traza el grafico y el punto de operacion en tiempo
real (ilustrado en la Figura 3), con la opcion de indicar si los limites de variacion del
nivel en R-11 estén flexibilizados o no.

Desde este punto, es definida la accion a ser tomada, donde el despachante evalua si
sera necesaria una compensacion inmediata en la descarga de ITAIPU o si es posible
realizar simulaciones en el SCO (Sistema de Control de la Operacién, utilizado por el
DC-IPU).

Curva Potencia Rechazada vs Nivel de Aguas Abajo ——
lexibilizado NO b

10.000
9.000
Compensar descarga

8.000
7.000
6.000

5.000

4.000

Potencia Rechazada [MW)

3.000

—0c—98,12; 2.526

2.000

Consultar SCO
1.000

as 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125 127

Nivel de Aguas Abajo (m.s.n.m)

Curva “Potencia Rechazada vs Nivel de aguas abajo” para o ejemplo presentado
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La Figura 4 presenta el mismo ejemplo, siendo los limites de variacion en R-11 flexibilizados en
20%.

Curva Potencia Rechazada vs Nivel de Aguas Abajo i
Flexibilizado = ves -

10.000 —
9.000
Compensar descarga
8.000
7.000
6.000

5.000

4.000

Potencia Rechazada (MW)

3.000 —o—98,12; 3.020

2.000

Consultar SCO

1.000

95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125 127
Nivel de Aguas Abajo (m.s.n.m)

Figura 4: Curva “Potencia Rechazada vs Nivel de aguas abajo” para o ejemplo presentado
3. CONCLUSIONES

La curva actual de “Potencia Rechazada vs Nivel Aguas Abajo” fue construida a partir de una
condicion ideal de estabilidad, sin variaciones en la descarga de ITAIPU en las ultimas 24 horas, y
con el embalse en el nivel 220,00msnm. Entretanto, fuera de esta condicion ideal, los valores de

potencia rechazada que provoquen la violacion del Acuerdo Tripartito pueden ser sensiblemente
menores.

Ademas, la curva actual no considera la flexibilizacién de 20% en los limites de variacion de nivel
en R-11, relativo al limite adoptado en condiciones hidrolégicas desfavorables.

A lo largo del trabajo fueron elaboradas varias curvas para representar la variaciéon maxima en R-11
en el momento del rechazo de carga. No obstante, si implementado tal procedimiento, traeria consigo
una dificultad adicional al DC-1PU, en vista de que el despachante tendria siempre que consultar la
curva correspondiente al estado en el momento del rechazo de carga, y en casos en que dicha curva
no exista, seria adoptado el peor caso.

En este contexto, fue elaborada una solucién dindmica que contempla la actualizacion de los datos en
tiempo real, mas adecuada por su robustez y simplicidad de interpretacion por parte de los

despachantes. Siendo posible implementar esta solucién en cualquier herramienta utilizada por el
DC-IPU.
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