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Optimizacion hidrométrica
para el emplazamiento de

centrales térmicas en lo

Cuenca del Plata.
Centrales nucleares en

Atucha

H.R. Gomez - G.E. Maggio - C.R. Tripoli.*

1 — ANTECEDENTES

Para prever racionalmente el
adecuado suministro de agua al
sistema de refrigeracidon con-
vencional de centrales térmicas
a partir de un rio, lago o litoral
maritimo, es necesario determi-
nar mediante el analisis probabi-
listico los caudales o niveles ex-
tremos que se verificaran durante
la vida atil de la misma. Este
analisis es también necesario
pero no suficiente, para el sec-
tor de agua de‘refrigeracion ase-
gurada (redundante) en las Cen-
trales Nucleares: debe aqui incor-

porarse el andlisis estocastico o
un modelo deterministico que in-
cluya crecidas maximas proba-
bles (CMP) y rotura de embalses
u otros aspectos inducidos tales
como polderizacion del Delta en
el caso de Atucha II (1) (2).

2 — ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de un
conjunto de estaciones de aforo

_permite obtener maximas y mi-

nimas cotas que definen apropia-
dos niveles para sala de bombas
y base del canal de toma princi-
pal, efectuando las pertinentes
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correcciones debidas a oscilacio-
nes inducidas, sedimentacién en
el canal, caudales criticos para el
transito del régimen fluvial al
torrencial, etc. (3).

Dado que todo estudio esta-
distico debe basarse en un con-
junto de datos confiables, se se-
leccionaron ciertas estaciones de
aforo, ubicadas en las proximida-
des de Atucha caracterizadas por
poseer registros con una suficien-
te continuidad y aceptable ho-
mogeneidad.

Como consecuencia de un ana-
lisis historico que incluyé la re-
copilaciéon de datos complemen-
tarios sobre vientos, mareas y llu- -
vias y estudios de correlacion y
consistencia se seleccionaron las
estaciones de aforo de Corrien-
tes, Parand, Rosario. San Pedro,
Las Palmas-Guazu, Zirate, Las
Palmas-Las Rosas y Riachuelo,
algunas con hasta 100 anos de
registro ininterrumpido.

Una vez en posesion del con-

junto de datos mencionado pue-)(

de aplicarse el anilisis estadisti-
co el cual consiste en asignar a
cada cota hidrométrica o caudal
una probabilidad de ser igualado
o superado en un lapso dado, en
general un afio. Sin embargo es
preferible referirse no a proba-
bilidades sino a periodos de re-
torno que son sus valores reci--
procos.

Dado que Atucha se halla en
una zona de plena transicion en-
tre un regimen fluvial regido por
las lluvias en la alta cuenca y un
regimen de estuario gobernado
con mareas y vientos sobre el
Rio de la Plata, no es posible es-
tablecer una relacién biunivoca
entre niveles de agua y caudales
razon por la cual se trabajo
exclusivamente con cotas hidro-
métricas.

En una estacién de aforo cada
Tegistro anual constituye una
Mmuestra estadistica que puede
ajustarse por una funcién de dis-
tribucion, En este caso debe ha-
llarse la funcién que mejor res-
ponda a la distribucién conjunta
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de los n valores maximos o mini-

mos anuales.
x La teoria de valores extremos

considera este tipo de problemas
partiendo de la distribucion ini-
cial de los datos histéricos. La
funcién Tipo I es aplicable a dis-
tribuciones iniciales con cotas
ajustables por exponenciales, la
funcion Tipo II a distribuciones
de Cauchy y la Tipo III a distri-
buciones truncadas. Otra dos
funciones ademas de éstas son de
amplia utilizacion en hidrologia
estadistica, ellas son la Log-Pear-
son III y la funcién de Galton
o Log-normal.

En este estudio fue empleada
la funcion de Gumbel de Tipo I
para el ajuste de todas las esta-
ciones aguas abajo de Rosario
tanto para crecientes como para
estiajes. Su expresion matematica
es la siguiente:

F(y)=e* y=a (x—u)
Sierido F (y) la funcién de dis-
tribucion de la variable reducida
y, la cual estd vinculada con la
variable aleatoria original x (co-
tas hidrométricas) por medio de
una relacion lineal en la cual o y
u son los parametros de ajuste.
\La técnica del analisis estadis-
tico consiste en ordenar los n
valores extremos en forma decre-
ciente o creciente, segiin se trate
de avenida o estiajes, con el fin
de asignar a cada valor tabulada
un nivel de probabilidad p; de-
pendiente s6lo del niimero de or-
den i que ese dato ocupa en la
tabla. La expresion utilizada, re-
comendada por muchos autores,
es la siguiente:

1
+1

n

A continuacién se caleulan los
valores de la variable reducida
y; para cada probabilidad, segin
la funcién de distribucién de
Gumbel, obteniéndose asi un
conjunto de n pares de valores
Xi, ¥i.

Finalmente deben determinar-
se los coeficientes a y u que me-
jor ajusten la recta y = «« (x-u) pa-
ra lo cual pueden emplearse los
métodos estadisticos clasicos ta-
les como maxima verosimilitud, x°
momentos o cuadrados minimos.

En este caso se recurrié a la
obtencion de la recta de regre-
sion ortogonal aplicando cuadra-
dos minimos minimizando asf
los errores tanto en abcisas como
en ordenadas. Este es el método
sugerido por el propio Gumbel
en sus trabajos originales.

Todos estos pasos fueron rea-
lizados por un programa de com-
putacion que efectdia también el
calculo de un conjunto de pari.
metros estadistico con el fin de
comparar mejor las diversas es-
taciones de aforo. La secunecia
aqui descripta para el ajuste de
maximos fue también aplicada
para el caso de minimos o
estiajes.

En la figura 1 se muestra un
grafico de diferencias entre cre-
cidas y bajantes para igual perio-
do de retorno a partir de la cual
se llega a la conclusién que en
los alrededores de Atucha existe
una singularidad hidrométrica
entendiéndose por tal una sec-
cion en la cual dicha diferencia
es minima. Esto implica que,
cualquiera sea el periodo de re-
torno de diseno, la diferencia
entre los niveles de emplazamien-
to de la sala de bombas y la base
del canal sera minima con las
consiguientes ventajas econdmi-
cas relativas a inversiéon de capi-
tal, costos operativos, etc. >(

Hasta no hace muchos afios se
considerd a rios, estuarios o
bahias como lugares indicados
para emplazar centrales térmicas
sin tener en cuenta pérdidas de
rendimientos térmicos debida a
las ciclicas' mareas o bien sin
considerar los mayores costos
resultantes de la necesidad de
buscar una configuracién geomé-
trica entre canal de toma y des-
carga que reduzca el reciclado de
aguas para .refrigeracion: las
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Figura I: ~_ t s
Diferencia entre registros histéricos miaximos y mfnimos anuales o e
cotas extremas periodicas en los rios Parand, Paran4 de las Palmas y ATUCHA
Rfo de la Plata. ...___--____.'
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Centrales Nucleares en Atucha terior y estd constituido por gicos son hechos fisicos tuciities

estan ubicadas en una seccion del
Rio Parani de las Palmas donde
la inversién neta de la corriente
es practicamente nula durante el
afho hidrolégico.

3 — ANALISIS ESTOCASTICO

«Como complemento de este
estudio se recurrid6 al analisis
estocéastico, el cual consiste en
generar en forma sintética, a tra-
vés de un programa de computa-
ciébn, una serie de cotas extre-
mas mediante una funcién apro-
piada, tal como las llamadas ca-
Xdenas de Markov que permiten

conservar algunas propiedades es-
tadisticas de la serie historica.

En el presente caso se recurrio
a una cadena de Markov de pri-
mer orden en la cual cada suceso
generado resulta funcion del an-

38

dos componentes, uno determi- )(

nistico y otro aleatorio. Este
ultimo término debe seguir la
ley estadistica que mejor repre-
sente el fenémeno en estudio,
habiéndose empleado aqui la ley
de Gumbel.

Aplicando esta técnica se gene-
raron 5000 afios de-cotas hidro-
métricas v a partir de esta serie
sintética se calcularon nuevamen-
te las probabilidades menciona-
das. Los resultados fueron apro-
ximadamente coincidentes con
los obtenidos mediante el analisis
estadistico.

4 — ANALISIS
DETERMINISTICO

Las avenidas extraordinarias
asi como otros eventos hidrolo-

de simular por ecuaciones o 1
cedimientos matematicos.

La Cuenca del Plata alvonzets |

en esta década un desarra.
hidro-energético supericr o
de su potencial técnicamen's
aprovechable. La poldenziis
ya realizada o previsibiv

como la evolucién requerids po#

la navegacion en la baji cuencs
son aspectos significativos » €8
siderar.

Por lo expuesto, para a:*
ses de diseno a la Central Nuvies®
en Atucha II se arnslizaron i®
mOdelOS hidrOdinén’}j(;US concreés
dos para Itaipa, Corpu-. Yacuw
ta y Parana Medio Inferio?r &+

tas

como otros dos rrodelo ©F
condiciones .de boree super?
inferior regidos pns A0
meteorologicas v Lo ArOnOmie

desde el Rio de la F;=:
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Para obtener en primera ins
tancia valores de referencia rela-
tivos a Crecidas Maximas Proba-
bles en el alto Parani partimos
del estudio efectuado por el Ins-
tituto Nacional de Ciencia y Téc-
nicas Hidricas (INCYTH) (4). El
modelo de maximizacién utiliza-
do supone que la atmosfera
trabaja para que las mas impor-
tantes tormentas ocurridas con-
viertan con maxima eficiencia
al vapor de agua en lluvia. El
calculo parte de la determina-
cion de puntos de rocio men-
suales y el supuesto de una es-
tructura vertical de la atmos-
fera, adiabatica y saturada.

Para determinar caudales o ni-
veles en Atucha se optd por uti-
lizar las crecidas simuladas (his-
toricas o razonablemente pre-
decibles) en el modelo hidrodi-
namico de los rios Parana y Pa-
raguay. (5). Este modelo tiene
en cuenta ecuaciones para el es-
currimiento unidimensional im-
permanente en canales abiertos,
deducidas mediante la integra-
cion de las ecuaciones de movi-
mientos tridimensionales sobre
secciones transversales caracte-
risticas.

Como la secciéon o borde infe-
rior de este modelo esta situada
algunos pocos kilometros aguas
arriba de Atucha, optamos por
prolongar este borde hasta la
Central Nuclear partiendo de
correlaciones espaciales o extra-
polaciones y asumiendo condi-
ciones de borde impuestas por el
Rio de la Plata que considera-
mos apropiadas ya que permitie-
ron dar bases de disenio o sala de
bombas redundante, con razona-
bles condiciones de seguridad,
frente a crecidas extraordinarias,
rotura de embalses u otros as-
pectos negativos impuestos por el
desarrollo de la cuenca atn te-
niendo en cuenta algunas obras
en las que no estan previstas
adecuadas compensaciones para
los usuarios de aguas abajo, fren-
te al problema de las inundacio-
nes.
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5 —CONCLUSIONES

Las Centrales Nucleares en
Atucha se encuentran enplaza-
das en un édrea que constituye
una singularidad y optimizacion
hidrométrica para el ambito de
la Cuenca del Plata y practica-
mente para todo el litoral mari-
timo continental argentino.

Mis alli de las ventajas técK

nico-econémicas que surgen de
esta consideracion, debe tenerse
en cuenta aspectos vinculados
con mayores rendimientos térmi-
cos, adecuada utilizacién de la
capacidad de dilucion y autode-
puracion del curso de agua, con-
siderando no sélo el nivel regio-
nal sino también el grupo criti-
co (5) y otros aspectos vincula-
dos con la sedimentologia fluvial
tales como relacién erosién-sedi-
mentacion o autodragado,

El desarrollo hidroenergético
de la cuenca supera el 60% mien-
tras que antes del fin del siglo se
alcanzarian niveles superiores @l
90% de su potencial técnica y
econémicamente concebible en
el presente,

Por lo expuesto, la evolucién

morfoldgica, hidraulica o hidro- -

logica del régimen natural debe
ser tenida en cuenta por los pro-
pietarios de obras riberehas ac-
tualizando las previsiones respec-
tivas antes que los proyectos se
materialicen. Estas obras (apro-
vechamientos miltiples, polderi-
zacidén, rectificacién de cauces,
etc.) por otra parte han de con-
cebirse en el marco de estudios
—a nivel nacional o binacional—
que contemplen no sdlo aspec-
tos locales o contemporaneos si-
no se inserten en sistematicos
planes de desarrollo que con-
sideren los intereses y seguridad
de usuarios o propietarios de
instalaciones emplazadas aguas
abajo de dichas obras de infraes-
tructura.

El disefio de ciertos sectores
vitales de la Central Nuclear en
Atucha II contempla una Cre-
cida Maxima Probable del orden

de 90000 m? /seg en la confluen-
cia de los Rios Parana y Para-
guay, o rotura en cadena de tres
embalses asi como niveles de pol-
derizacion en el Delta u otras
obras de infraestructura que con-
sideramos se ajustan al desa-
rrollo previsible de la Cuenca del
Plata.
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