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Introduccion y objetivos

El presente proyecto final de carrera consisteaedeffinicion de un plan de
explotacion para las centrales hidroeléctricasadsuenca hidrografica del rio Neretva,
situado en Bosnia-Herzegovina. La explotacién dehali centrales, a cargo de las
empresas hidroeléctricas que se encargaron demssiruccion, ha venido realizandose
de forma desorganizada, sin una regla de explotad@ramente definida y sin que
exista estudio alguno sobre produccién hidroel&tnmi sobre proteccion contra
avenidas.

Esta falta de una herramienta adecuada de explotael sistema conlleva no
solo un uso ineficiente de los recursos hidricokdmienca, sino un grave peligro para
las regiones situadas aguas abajo. Cabe destdaoarestas zonas en peligro la ciudad
de Mostar, que con 104000 habitantes es una a@&uldades méas importantes del pais.

Por estas razones a principios de 2007 la emprddacg “Public Company for
Water area of the Adriatic Sédecidié impulsar un proyecto integral de mejoral&
cuenca, bajo el titulo ddntegrated Management of Neretva River Basin — Boand
Herzegovina’ Dicho proyecto persigue los siguientes objetivategales:

- Mejora de la red de estaciones meteoroldgicas,atldad y de aforo de la
cuenca, asi como mejora de su gestion.

- Desarrollo y puesta en marcha de un Modelo Mateméie Gestion de Cuenca,
asi como de un Modelo de Elevacién Digital de lama.

- Planteamiento de reglas de explotacion adecuadadgsaembalses situados en
la cuenca hidrografica, asi como la creacién dente interno de regulacién que
permita una gestion conjunta efectiva entre la @iitepde aguas y las empresas
hidroeléctricas que operan los embalses de la auenc

- Plan de actuaciones y programas de mejora dedgestnedio y largo plazo

De este proyecto integral, la parte de elaborad@®nn Modelo Matematico de
Gestidn de la Cuenca y la definicion de reglasxgdotacion ha sido encargada por la
empresa adjudicataria del proyecto al Grupo deniiegia de Recursos Hidricos del
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambee(DIHMA) de la Universidad
Politécnica de Valencia, constituyendo el presprigecto final de carrera.

Los objetivos perseguidos en el presente proyeci@a fle carrera son los
definidos a continuacion:

» Definicion, a escala mensual, de una regla de &gl que optimice la
produccion de energia eléctrica sin perjudicar Hatgecion frente a
avenidas del sistema.

* Andlisis de avenidas en el sistema, a escala dgaia definir medidas
de proteccion adecuadas que garanticen la segutaaistema frente a
avenidas.

* Redefinicion de la regla de gestion anteriormergénitla, a escala
diaria, con el objeto de comprobar la validez deetla definida a escala
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mensual y, en su caso, proponer una modificacioadmisma que
garantice una adecuada produccion de energiaietégtia seguridad del
sistema frente a avenidas.

* Validacion de las conclusiones anteriores mediamteanalisis de la
gestion de la avenida a escala horaria.

Los objetivos perseguidos por parte del alumnde®siguientes:

» Aprendizaje del alumno en aspectos generales delalaoracion de
proyectos.

* Aprendizaje del alumno en aspectos particularesodeproyectos en
materia de recursos hidricos, como son la recagilade datos, la
elaboracion de modelos, la obtencién, validaciémprgsentacion de
resultados y la obtencion de conclusiones.

* Aprendizaje y manejo de software especializado atena de recursos
hidricos.

» Aprendizaje del alumno en la elaboracion de infameresentaciones.

» Concienciacion del alumno en la importancia y ateade un proyecto
real, asi como en las repercusiones que un proyeeiotiene sobre
aguellas personas y entidades a las que afecta.

» Concienciacion y aprendizaje del alumno en aspeb#&sscos de su
futuro ejercicio profesional, como el trabajo emipq, el cumplimiento
de plazos y la transmisién de informacion.

En este caso, para la elaboracion del modelo irdfticon de la cuenca va a
emplearse el paquete de software “Aquatool”, deBado por el Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente (DIHMA) da Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). Una vez construido y calibrado @d®lo va a procederse a simular el
mismo para las situaciones anteriormente descritas.
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Recopilacion de informacion acerca de la cuenca

Descripcion general de la cuenca

El rio Neretva nace en la zona central de Bosmigeégiovina, en la cordillera de
los Alpes Dinaricos.

El rio recorre en su mayor parte la zona centraidiopal de Bosnia-
Herzegovina, concretamente el Canton de HerzegdN@matva. En total recorre 225
km, de los cuales 203 estan situados en territBasnio. Los restantes 22 km. los
recorre por Croacia, concretamente por la provinbabrovnik-Neretva, donde
desemboca en el mar Adriatico en la ciudad de Ploce

En su cuenca alta tiene este rio dos cursos u @incipales. El primero de
estos cursos esta situado en la parte mas septehtdel canton, teniendo como hito el
embalse de Rama (478 fmsituado cerca de la ciudad de Prozor (1015Qéuatess). El
segundo de estos cursos corre de este a oestejaedo la region de Konjic, que tiene
como punto mas importante la ciudad del mismo nerr:%bﬁooo habitantes). Ambos
cursos de agua confluyen en el embalse de Jabkgii8ant).

Paso del rio Neretva por la ciudad de Konijic

A partir de este punto el rio entra en su cuencdian®ecorre las poblaciones
de Jablanica (6000 habitantes), Potoci (8200 haegy y Mostar (104000 habitantes),
donde la cuenca media finaliza. Esta cuenca setea por la existencia de embalses
en serie. Aguas abajo del embalse de Jablanic#iss $os embalses de Grabovica
(19.8 hnd), Salakovac (68 hiyy Mostar (11 hr¥).
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El puente o de Mostar

La cuenca baja se caracteriza por el terreno fdamo existencia de embalses.
Hay algunos regadios de poca importancia. Desdetavi@s rio Neretva fluye en
direccion suroeste, pasando por los nucleos urbedeo€apljina y Gabela antes de
cruzar la frontera con Croacia entre Gabela y Matk(d4000 habitantes) situada ya en
Croacia. El rio desemboca formando un pequefio eeltk ciudad de Ploce.

Desembocadura del rio Neretva en Ploce (Croacia)

La principal demanda de la cuenca es la generaed@nergia eléctrica. El curso
alto del rio permite establecer grandes saltogde,anientras que en su tramo medio el
caudal del rio permite turbinar un gran volumeradaa. Ademas también existe una
demanda de uso ludico, sobretodo en la cuencadaltaio o en los embalses. La
demanda agricola es escasa en toda la cuencaticaménte nula antes del paso por
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Mostar, existiendo tan solo escasos regadios sisugd en la cercania de la frontera
con Croacia.

T "‘;I:llljl]ll“hllll“"‘"'
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== = e : = = = = 5 _,_.
Uso ludico en el rio Neretva aguas arriba de Konijic
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Cabe destacar también que en la margen izquieddad desde Konjic hasta
Mostar, se halla la carretera que une Mostar coraj&a, una de las vias de
comunicacion mas importantes del pais.

Izquierda Carretera de Mostar a Sarajevd en Grabav
Derecha: Carretera de Mostar a Sarajen Salakovac

Descripcion del sistema de explotacion de la cuenca

El sistema de explotacion objeto del presenteisaigdde compone de cinco
embalses con cinco centrales hidroeléctricas satiadpie de presa. Dicho sistema de
explotacién se sitda fisicamente entre las pobtesiale Prozor, Konjic y Mostar. Una
imagen general del sistema de explotacion se expanatinuacion.
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Altiejo  20.46 km

Puede observarse que la situacion de los embatset @auce es en serie. El
embalse situado aguas arriba, el de Rama, seesitéhcauce mas septentrional de los
dos en los que se divide la cuenca alta del Ner&ival embalse de Jablanica, situado
a continuacién de Rama, confluyen ambos cursogda. anmediatamente aguas abajo
de Jablanica se situa el embalse de Grabovicdesiua continuacion los embalses de
Salakovac y Mostar, situado este Ultimo muy cercana ciudad del mismo nombre,
una de las ciudades mas importantes de Bosniaciutiad de mayor entidad de la
cuenca hidrografica. Un aspecto a destacar deinssstle explotacion es la ausencia de
regadios de importancia, aspecto que puede obsergara imagen.

Aguas abajo de Mostar no existe obra de regulaalguna. La ausencia de
regadios de importancia (a pesar de existir vaoass regadas en Gabela y en territorio
croata), unido a la ausencia de lugares donde ittker cerradas aceptables debido a
lo llano del terreno (Mostar esta situado a esc&fometros sobre el nivel del mar, lo
gue limita la energia disponible al no poder consegpltos aceptables), provocan que
no exista embalse alguno. El sistema de explatapidr lo tanto, concluye en la ciudad
de Mostar. En dicha ciudad hay fijados unos limites caudal. En concreto hay
establecido un caudal ambiental minimo de 3G ny un caudal méaximo de 1206/m
para garantizar la seguridad frente a avenidasisteima.
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Los datos de las obras hidraulicas existentes lesiseema se presentan a

continuacion.

DATOS EMBALSES Rama |Jablanica |Grabovica | Salakovac | Mostar
Caudal medio de entrada (m3/s) 33.1 111.7 136.2 182.7 197.4
Caudal medio de entrada (hm3/mes) 87 294 358 480 519
Volumen méximo (hm3) 478 318 19.8 68 11
Caudal maximo de sueltas (m3/s) 702 4288 2460 2720 3170
Nivel maximo de embalse (m.s.n.m.m.)| 595 270 159 123 78
Nivel minimo de embalse (m.s.n.m.m.) 522 220 125 80 55
DATOS CENTRALES Rama |Jablanica | Grabovica | Salakovac | Mostar
Caudal maximo (hm3/mes) 168 505 999 1419 946
Caudal méaximo (hm3/dia) 5.60 16.83 33.30 47.30 31.53
Caudal méaximo (m3/s) 64.81 194.83 385.42 547.45 364.97
Salto bruto (m) 325 111 35 43 21.7
Cota base central (m) 270 159 124 80 56.3
Cota minima de turbinado (m) 536 235 154.5 118.5 72
Potencia instalada (MW) 160 259 113 210 75
Tipo de central fluyente | fluyente puntas puntas | fluyente
Afio de construccién 1968 1955 1982 1982 1987

Tabla 2.1: Caracteristicas generales de los emisayseentrales hidroeléctricas
del sistema de explotacion del rio Neretva

Los valores de la tabla ponen de manifiesto leasitn en serie de los embalses
de la cuenca. Puede observarse como la cota deséade la central de pie de presa de
un embalse coincide con la cota correspondienteival maximo alcanzable en el
embalse siguiente. Asi pues la cota de la base derltral de Rama coincide con el
nivel maximo posible en Jablanica, la cota de kelie la central de Jablanica coincide
con el nivel maximo posible en Grabovica, y de igoama ocurre con el resto de
embalses.

En la tabla también se aprecia el cambio gradeahdrfologia de la cuenca. El
mayor salto bruto se alcanza en Rama, el embdigadsi mas aguas arriba de la
cuenca, y que con 325 m es un salto tipicamenteiglgca alta. El segundo salto bruto
mas grande es el de Jablanica, situado aguas @&b&ama, y que presenta un salto de
111 m, un valor apreciable aunque muy lejano de &Rdms siguientes saltos se
corresponden ya con saltos de cuenca media, sedrai Grabovica igual a 35.3 m, el
de Salakovac igual a 42.9 m y el de Mostar iguzl.d@ m.

Ademas de en los saltos, también se aprecia laci@m de morfologia en las
capacidades de los embalses. Los dos embalseslositieguas arriba (Rama y
Jablanica) son los mayores de la cuenca, ya g@stal situados en la cuenca alta
disponen de grandes desniveles y de lugares muwenimmtes para las cerradas. Los
otros embalses, situados ya en su cuenca medsgnpa@ menores capacidades al no
disponer de grandes desniveles.

Las centrales situadas aguas arriba (Rama y Jeddancionan como centrales

fluyentes. Las otras centrales funcionan en puotasgl siguiente embalse haciendo las
veces de contraembalse del anterior. Sin embarddostar, debido a las restricciones
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de caudal y a la imposibilidad de situar un comiaase, la central funciona como
fluyente.

Una vez descrito el sistema de explotacion dedagemneral, va a realizarse una
descripcion detallada de cada elemento del sistecoatinuacion.

> Embalse de Rama

El embalse de Rama, puesto en servicio en el a6 d¢Gnjuntamente con su
central hidroeléctrica asociada, es el segundoteods en la cuenca hidrografica, el
gue esta situado mas aguas arriba de la mismgueatuenta con el mayor volumen, al
tener una capacidad de 478*hi®e encuentra situado sobre el mas septentrieniaisd
dos cauces que forman la cuenca alta del Neretva.

El embalse fue construido por la empresa energiektroprivreda Hrvatske
zajednice Herceg Bosn empresa que se encarga de su explotacion y ques pose
ademas la explotacion del embalse de Mostar. Stidiurprincipal es la generacion de
energia eléctrica

La presa de Rama tiene una altura de 103 m deésdento hasta coronacion,
presentando ademas una longitud de coronacion g@d0 m. La cota maxima de
lamina de agua en el embalse es igual a 595 m.en.Bu capacidad maxima de
sueltas controladas es igual a 70%sm

La central hidroeléctrica de Rama tiene una pagemstalada de 160 MW,
funcionando como central fluyente. El caudal maxitapaz de turbinar es igual a 64
m3/s, lo que significa que es capaz de turbinar 168 mes. La central se encuentra a
270 m.s.n.m.m., por lo que el salto bruto es igud25 m. La cota minima de turbinado
de la central esta situada a 536 m.s.n.m.m.

La generacion de energia de la central se realediante 2 grupos turbina-
generador iguales. Las turbinas son de tipo Frasmedo fabricadas por la empresa
Litostroj, de 80 MW de potencia instalada. Los geaderes son de tipo trifasico
sincronos, modelo S-4758-16, fabricados por Korf@ampotencia nominal es igual a 90
MVA.

> Embalse de Jablanica

El embalse de Jablanica fue el primer embalsetesmtes en la cuenca. En
concreto se puso en servicio el afio 1955, corrigadmnstruccion y la explotacion a
cargo de la empresd&lektroprivreda Bosne i Hercegovihejue gestiona ademas los
embalses de Grabovica y Salakovac.

El embalse se encuentra situado inmediatamentasagjoajo de Rama, en el
punto en que los dos cauces de la cuenca altdadebnfluyen. Es, con 318 Hnde
volumen, el segundo mayor embalse de la cuenca.efsbalse esta situado en un lugar
importante de la cuenca, y es el que mayor cueertgente intermedia presenta.
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Presa de Jablanica

La presa de Jablanica tiene una altura total deistlentacion igual a 93,7 m. La
cota correspondiente a la situacion de embalse #srde 270 m.s.n.m.m. Su capacidad
méxima de sueltas, tanto por compuertas de co@macmo por tomas de turbinado y
desagiies de fondo es igual a 4288sna mayor de todos los embalses de la cuenca,
hecho que se justifica debido a su situacion géiegrégue le convierte en el embalse
con mayor cuenca intermedia, recibiendo ademassttata aguas que llegan de la
cuenca alta del rio.

La central hidroeléctrica de Jablanica cuentazZS$hMW de potencia instalada.
Funciona como central fluyente. El caudal maximsilge que se puede turbinar es
igual a 192 s, lo que significa que es capaz de turbinar 565ai mes. La cota de la
central es de 159 m.s.n.m.m., por lo que el salitolde la misma es igual a 111 m. La
cota minima de turbinado de la central esta sit@a®a5 m.s.n.m.m. La central genera
energia eléctrica mediante seis grupos de turbinadtando todos ellos con turbinas de
tipo Francis.

> Embalse de Grabovica

El embalse de Grabovica se puso en funcionamiemiojuntamente con su
central hidroeléctrica, durante el afio 1982. Oagia embalse el tercer lugar en cuanto
a situacion en la cuenca. Esta situado inmediatamaguas abajo del embalse de
Jablanica. Cuenta con una reserva de 19,8 Hste embalse es gestionado por la
empresa eléctrica Elektroprivreda Bosne i Hercegoviheque lo construyd para
aprovechar sus posibilidades de generacidn eléctista empresa se encarga también

22



de la gestion de los embalses de Jablanica y SaleKque se puso en funcionamiento
el mismo afo que Grabovica).

Estacion meteoroldgica situada en la presa de Gvatzo

La presa del embalse de Grabovica tiene una dtitahdesde coronacion igual
a 34 m. La cota maxima de operaciéon del embalske 69 m.s.n.m.m. Su capacidad
méxima de sueltas controladas es igual a 248§ m

La potencia instalada de la central hidroeléctdeaGrabovica es igual a 113
MW funcionando como central de puntas o de almanedo. Esta central es capaz de
turbinar un caudal de hasta 380/sn lo que arroja al mes un total de 1000°hm
turbinables como maximo. La cota de la base derd&ral esté situada a una cota de 124
m.s.n.m.m. Por lo tanto el salto bruto de la cémsagual a 35 m. La cota a la que esta
situada la toma de la central, siendo por tantmta minima de turbinado, es de 154,5
m.s.n.m.m. La generacion de energia eléctricasgigiee mediante dos grupos turbina-
generador iguales, con turbinas de tipo Kaplan.

> Embalse de Salakovac

El embalse de Salakovac se puso en funcionamianta vez que el de
Grabovica, en el afio 1982. Su construccién y eapiodh corrié a cargo de la empresa
“Elektroprivreda Bosne i Hercegoviheempresa propietaria y explotadora de los
embalses de Jablanica y Grabovica. Su situacida enenca lo hace ocupar el cuarto
lugar desde aguas arriba, situado a continuacibrerdbalse de Grabovica, de cuya
central hace las veces de contraembalse. Cuentausancapacidad maxima de
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almacenamiento de 68 ﬁm:onvirtiéndole en el tercer embalse de la cuencauanto a
capacidad maxima.

i 1 i R -~ R o —_—

esde la presa de Salakovac

Vista del rio Neretva

La presa de Salakovac cuenta con una altura @ddl m. La cota maxima de
operacion del embalse esta situada a 123 m.s.n.8umsapacidad maxima de sueltas
controladas es igual a 2720/m

La central hidroeléctrica del embalse de Salakdis® una potencia instalada
igual a 210 MW funcionando como central de pureascapaz de turbinar un caudal de
hasta 540 ris, lo que significa que en un mes puede turbinanéximo de 1420 hin
La cota de base de la central esta situada a uaagr@l a 80 m.s.n.m.m. Este valor
arroja un salto bruto igual a 43 m. La cota de tdeéa central, o lo que es lo mismo, la
cota minima de turbinado, esta situada a 118,51msn. La potencia de la central se
reparte entre tres grupos generadores de idént@macteristicas, funcionando con
turbinas de tipo Kaplan.
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> Embalse de Mostar

El embalse y central de Mostar es el dltimo enghatmstruido en el sistema.
Concretamente de puso en servicio el afio 198gual gue su central de pie de presa.
Es el embalse situado mas aguas abajo de la ma&ntue cuenta con una menor
capacidad de almacenamiento y el situado mas dmicpunto mas delicado de la
cuenca: el paso del rio Neretva por la ciudad destdo Cuenta el total con una
capacidad de almacenamiento de 1£.hm

I

L 1l

i I ‘u_n

Cent  Mostar

La construccién del embalse y su posterior expidtaha sido realizada por la
empresa energeétic&lektroprivreda Hrvatske zajednice Herceg Besrempresa que
se encarga también de la explotacion y mantenimigeitembalse de Rama. Su funcion
principal es la generacion de energia eléctrica

La presa de Mostar cuenta con una altura de cmecsbn de 28 m, con una
longitud de coronacién de 255,6 m. La cota méxireddmina de agua que puede
alcanzarse en el embalse es de 78 m.s.n.m.m. B% dapevacuar de forma controlada
un total de 3170 f¥s.

La central hidroeléctrica de Mostar cuenta conVA& de potencia instalada,
funcionando como central fluyente al no disponercdatraembalse. Su capacidad
méxima de turbinado es de 368/sn por lo que su capacidad maxima de turbinado en
un mes es igual a 946 finka central se encuentra a 56.3 m.s.n.m.m., pguéoel salto
bruto es igual a 21.7 m. La cota minima de turtondd la central esta situada a 72
m.s.n.m.m.
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La generacién de energia de la central se realediante 3 grupos turbina-
generador de caracteristicas idénticas. Las tslsioa de tipo Kaplan, fabricadas por la
empresa Litostroj, de 25 MW de potencia instalddas generadores son de tipo
trifasico sincronos, modelo S-6546-40, fabricados Koncar. Su potencia nominal es
igual a 30 MVA.

Descripcion de las demandas de la cuenca

La cuenca hidrografica del rio Neretva tiene umcado caracter hidroeléctrico,
tal y como pone de manifiesto su sistema de exptwia La construccion de los
embalses de la cuenca y su explotacion fue llegatkbo por dos empresas energéticas
diferentes. En concreto, la empre&dektroprivreda Hrvatske zajednice Herceg Bdsne
gestiona los embalses de Rama y Mostar, mientrag da empresa
“Elektroprivreda Bosne i Hercegovihgestiona los embalses de Jablanica, Grabovica y
Salakovac.

Para destacar la importancia del rio Neretva geiheeracion de energia eléctrica
basta indicar que la produccion en las centralelabtianica, Grabovica y Salakovac es
el 25% de la produccién de energia obtenida pani@resa que explota estos tres
embalses. En el caso de la otra compaiia, quegastis embalses de Rama y Mostar,
obtiene de estos dos embalses el 58% de su prédutmtal. En total, las centrales
hidroeléctricas del rio Neretva generaron en 200@tal de 2600 Gwh.

El rio Neretva es, ademas, el rio que mas cesthatiroeléctricas presenta del
pais, ya que dispone de 5 mientras que el totalsdalaciones de generacién de energia
hidroeléctrica en el pais es de 13. Es decir, neatadercera parte de las centrales
hidroeléctricas de Bosnia-Herzegovina toma aguaiddleretva.

En resumen, la generacién de energia hidroelécegala demanda mas
significativa de la cuenca.

La demanda agricola es practicamente inexistemtia €uenca. La escarpada
orografia de su cuenca alta, unida a la falta fteastructuras de transporte de entidad
en toda la cuenca y de regulacion en su cuencgpb@jaca la inexistencia de regadios
de entidad apreciable en la practica totalidadadeuenca. Tan solo se aprecia una
acumulacion aceptable de regadios en la zona Ha| dea vez cruzada la frontera con
Croacia.

Por lo tanto, puede afirmarse que la demanda dagride la cuenca es
inapreciable, por lo que no se va a tomar en ceraiibn para el analisis posterior.
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Por lo que respecta a la demanda de agua parae@bdsnto urbano, la
situacion es semejante a la de la demanda agritalainica ciudad de entidad
apreciable es la ciudad de Mostar (104000 habaganyeel abastecimiento de la misma
se realiza mediante pozos.

En resumen, la demanda de abastecimiento urbanameciable, por lo que no
se va a tomar en consideracion para este analisis.

Tampoco existen en la cuenca demandas de aguaefrdgaracion de centrales
térmicas. En todo el pais tan solo existen cuanirales de este tipo y ninguna de ellas
se encuentra en las cercanias del rio Neretva.

En cuanto a los usos ludicos existentes en la eupneden agruparse en dos
tipos. Existen actividades de piraglismo en la caaita, aguas arriba de los embalses
de Rama y Jablanica, por lo que no aparecen eisteina (siendo ademas de escasa
entidad). Por otra parte existen algunos pequefbaeaderos en los embalses, que a
efectos del sistema no suponen mas restricciérelduecho de mantener los embalses a
un nivel constante los meses de verano, cuande@pkr demanda.

Si cabe destacar una restriccion del sistema endad de Mostar. En concreto
hay establecido un caudal minimo igual a 50sren ella. Ademas, el caudal maximo
que garantiza la ausencia de peligro frente a dasrén Mostar es igual a 1206/sn

Recapitulando, la Unica demanda que va a conssderem el sistema es la
generacion de energia eléctrica. Ademas de estandlzndeben tenerse en cuenta las
restricciones de caudal en Mostar.

Descripcion de los datos de aportaciones de lacuen  ca

Se dispone de los datos de explotacién de losleathde la cuenca hidrografica
en tres escalas diferentes:

* A escala mensual se dispone de datos desde End@bdehasta Diciembre de
1990, un total de 50 afios completos. En concretdig@mnen los siguientes
datos:

o Cota de la lamina de agua a principios de mes.

Volumen almacenado a principios de mes.

Volumen de agua que ha entrado al embalse eretades.

Volumen de agua turbinado en el embalse en todwesl!

Volumen de agua evacuado por los 6rganos de degafgiui@dero y

desague de fondo) del embalse en todo el mes.

O O OO

« A escala diaria se dispone de datos desde el hemKEe 2001 hasta el 31 de
Diciembre de 2006, un total de 6 afios completosdiS@one de las mismas
variables que a escala mensual:

o Cota de lalamina de agua al inicio del dia.

o Volumen almacenado al inicio del dia.

o Volumen de agua que ha entrado al embalse eretatie.
o Volumen de agua turbinado en el embalse en todiael
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o Volumen de agua evacuado por los érganos de dedafjiiedero y
desague de fondo) del embalse en todo el dia.

* A escala horaria, se dispone de datos de variasdag entre las que se ha
tomado la que va desde las 0 horas del dia 23 deoMke 2004 hasta las 23
horas del dia 24 de Marzo de 2004, un total dea2 ddmpletos. Se dispone de
las siguientes variables:

o Cota de la lamina de agua al inicio de la hora.

o Volumen de agua que ha entrado al embalse en waa ho

o Volumen de agua evacuado del embalse (aliviaderbinas y desagle
de fondo) durante una hora.

Estos datos deben ser tratados convenientemeratgpder ser introducidos en
el sistema. Los datos de niveles vienen dados ¢rosngobre el nivel medio del mar
(m.s.n.m.m.). Los datos de volumen almacenado riela€los en hectometros cubicos
(hm®). Respecto a los datos de caudales facilitadosnidad depende de la escala
considerada. En las escalas diaria y horaria ldaghde todos los datos de caudales es
el metro cubico por segundo {is), mientras que a escala mensual los datos dialesu
se presentan en hectémetros cuibicos por me¥r(tas).

El tratamiento de los datos para su introducciorelemodelo conceptual se
describe en el apartado siguiente.
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Elaboracion de un modelo conceptual para la simulac ion de la

gestion de la cuenca.

Construccion del modelo

Para la elaboraciéon del modelo informatico de lanca va a emplearse el
paquete de software “Aquatool”, desarrollado porDalpartamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente (DIHMA) de la Universidd Politécnica de Valencia
(UPV). Dicho programa permite realizar una modélacintegral de la cuenca,
obteniendo ademas un amplio rango de resultadoprdgrama se ha empleado en
Espafia para la elaboracion de planes hidrol6gieosuénca, aplicandose también en
paises como lItalia, Argentina y Brasil. En todos t@sos se han obtenido buenos
resultados, lo que avala la robustez y capacidbprdgrama.

En este caso el modelo va a constar de cuatro etemdistintos:
e Tramos de rio
 Embalses
« Demandas y restricciones
* Aportaciones

Para la introduccion de todos estos elementospéx@n el caso de los tramos

de rio, es necesario introducir diferentes datos. datos necesarios en el modelo se
detallan a continuacion.

> Datos de los embalses

En el sistema existen cinco embalses descrito$ apaetado anterior. Los datos
de dichos embalses deben introducirse al modela diema correcta y en la unidad
correcta (el programa necesita los datos en m,yh®W). Los datos necesarios son los
siguientes:

V. max V.min Capacidad

de sueltas

Hm3 Hm3 Hm3/mes
E RAMA 478 21 168
E JABLANICA 318 30 505
E GRABOVICA 19.8 15 999
E SALAKOVAC 68 55 1419
E MOSTAR 11 5 946

Tabla 3.1: Datos de los embalses necesarios panaoelelo

El volumen maximo de los embalses a introducielemodelo es la capacidad
maxima de almacenamiento que presentan.

Para el programa el volumen minimo es aquel poajdedel cual no se satisface

demanda alguna excepto caudales ecoldgicos. Erasieel volumen minimo es igual
al volumen de agua almacenado en el embalse cuemivel de la lamina de agua
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coincide con la cota minima de turbinado, al seddananda hidroeléctrica la Unica
considerada en el modelo.

En lo que respecta a la capacidad maxima de speltaalor introducido en el
modelo para cada embalse es igual al caudal mawirbnable para cada central en
hm*/mes. De esta forma se asegura, por una parteyajuan a realizarse desembalses
no turbinados excepto en el caso en que el embalballe lleno (situacion que se da
realmente en la cuenca al no existir mas demanddaghidroeléctrica, que al ser no
consuntiva permite también satisfacer el caudalégam) y por otra parte permite
obtener resultados separados de sueltas turbigasiasdtas no turbinadas en embalses,
en el caso en que el embalse se halle lleno (panadelo estas sueltas figuraran como
“vertidos”). En el analisis de la seguridad delesisa frente a avenidas este caudal
maximo de sueltas controladas se aumentard, ensigrede que deban realizarse
sueltas controladas con el embalse no lleno paderpaminar adecuadamente la
avenida (ademas de convertir las unidades en udmeAlia).

El modelo también precisa de las curvas cota-figgevolumen de los
embalses, que se exponen a continuacion:

E RAMA c 522 547 558 565 571 577 582 586 589 596
S

v 0 50 100 150 200 250 300 350 400 500

E JABLANICA c 220 220 230 240 250 256 260 265 268 271
S

v 0 0 20 50 100 150 200 250 300 350

E GRABOVICA | ¢ 125 125 125 125 125 135 143 150 155 159

S 0 0 0 0 0 0.3 0.6 0.8 11 14

v 0 0 0 0 0 2 5 10 15 20

E SALAKOVA c 77 92 97 106 110 115 117 119 120 124

S 0 0.7 11 1.9 2.2 2.7 3.1 3.3 3.4 3.9

v 0 5 10 20 30 40 50 55 60 70

E MOSTAR c 55 64.5 67 69.5 71 72.5 74 75 76 78
S

v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 11

Tabla 3.2: Caracteristicas de los embalses necasgrara el modelo
Se observa como no hay datos de superficie dellsenpara cada cota. No son

necesarios para el modelo, ya que el Unico célpala el que son necesarias las
superficies es para el célculo de evaporacionesygn a despreciarse en este caso.

> Datos de demandas v restricciones

En el modelo solo va a introducirse un tipo de daaala hidroeléctrica, y una
sola restriccion, el caudal minimo en Mostar. $&tex la otra restriccion en Mostar, el
caudal maximo, es el objetivo del andlisis de alesi

Respecto a las demandas hidroeléctricas se vatroauoir en el modelo las

cinco centrales del sistema. Los datos de las nsismtapducidos en el modelo son los
siguientes:
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Cota base i
Caudal Cota minima .
o de la . Coef. Energia
maximo de turbinado
central

hm3/mes m m Gwh/(Hm3*m)
HE RAMA 168 270 536 0.00214
HE JABLANICA 505 159 235 0.00214
HE GRABOVICA 999 124 154.5 0.00234
HE SALAKOVA 1419 80 118.5 0.00252
HE MOSTAR 946 56.3 72 0.00236

Tabla 3.3: Caracteristicas de las centrales hidéotlicas necesarias para el modelo

Los datos de esta tabla son iguales a los presentad el apartado de
descripcion de la cuenca. El Unico dato nuevo dtamlado coeficiente de energia.
Dicho coeficiente es el que permite al modelo dalcla energia producida, y se
obtiene como el producto del coeficiente de efii@nglobal por un factor de
conversion. Para los andlisis a escala diariadhdses se deberan convertir a ud/dia.

En lo que respecta la restriccion en Mostar, vateoducirse como caudal
ecologico impuesto en el tramo de rio situado agago de la central de Mostar. El
caudal ecoldgico, igual a 50 *m, debe convertirse de unidad. Efectuando esta
conversion se obtiene la siguiente restriccion:

« Restriccion en escala mensual: 13T imes
 Restriccion en escala diaria: 4,32 Yuifa

> Datos de aportaciones intermedias en régimen natura |

En el modelo van a establecerse cinco aportaciomesmedias. Dichas
aportaciones se van a situar justo aguas arribaada embalse, y representan las
aportaciones de la cuenca vertiente entre cadalsenpal siguiente.

El célculo de dichas aportaciones intermediasasa efectuar a partir de los
datos de explotacion de los embalses que se ti&meconcreto van a ser necesarios los
datos siguientes datos:

* Volumen de agua que ha entrado al embalse enmietlpeconsiderado.

* Volumen de agua turbinado en el embalse en elg®ionsiderado.

* Volumen de agua evacuado por los 6rganos de des@jii@dero y
desague de fondo) del embalse en el periodo coasdiole

Para obtener las aportaciones intermedias en régnaeiral debe restarse a las
entradas de cada embalse (punto de desagie deumta intermedia) las salidas del
embalse anterior (que a su vez son las entradasaecuenca intermedia procedentes de
la cuenca anterior). Dichas aportaciones internsee&idn ya en régimen natural, pues
no existe ningun elemento de regulacion en la auariermedia de cada embalse, al ser
los cinco embalses existentes en la cuenca lodeliritan cada cuenca intermedia.
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Asi pues, para obtener las aportaciones intermetiiaed embalse de Rama no
hay que realizar accion alguna, puesto que aguidés ale Rama no existe ningun otro
embalse. Para el calculo de las aportaciones iptiia®m en el embalse de Jablanica hay
que restar a las entradas a dicho embalse lagsalal embalse de Rama, que son a su
vez la suma de las salidas por turbinado y laglasalpor 6rganos de desagle
(aliviaderos y desagues de fondo). Y asi parastb e embalses, restando a la entrada
de los mismos las salidas del embalse anteriorsgue su vez la suma de los caudales
evacuados por las turbinas y los érganos de desagle

Este proceso es el mismo independientemente deckdae Sin embargo, a
escala mensual los datos vienen dados efinfes, por lo que no hay que realizar
conversion alguna; mientras que a escala diariaatss vienen dados erf/s) por lo
que estos datos deben convertirse previamente/aiam

Recapitulando todo el apartado, el modelo repradenen el programa es el
siguiente:

& SimWin - C:\HECTOR~1120070710\NERETVAS\BASE.RE2

Archivo Editar Elementos WYista Modelos Resultados  Avuda

Ol

w
=

Lelel=l=ls

\ . . . . . . d

Figura 3.1: Esquema de la cuenca disefiado con Axpliat

Calibracion del modelo

Como paso posterior al disefio del modelo es ndoasaibrarlo. La calibracién
de un modelo consiste introducir variaciones emieimo de tal forma que el modelo
reproduzca las reglas de operacion vigentes deelaca. De este modo puede ensayarse
el efecto de realizar variaciones en estas reglds iatroducir nuevos elementos en el
modelo.
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Sin embargo, tal y como se ha expuesto en la imt@dn, las reglas de
operacion del sistema no estaban definidas, sikengestion un tanto desorganizada. Es
por ello por lo que se ha descartado continuarlaaituacion existente hasta ahora y
por lo que se ha impulsado el proyecto integratleque se incluye este estudio, cuya
finalidad es precisamente la de definir unas regsoperacion adecuadas para la
cuenca. En otras palabras la regla de gestidnxjsiaeen el sistema ha sido rechazada,
debiendo encontrarse una nueva regla de gestiomayamtice el uso eficiente de los
recursos del sistema.

Por lo tanto la calibracion del modelo no debe tefase intentando reproducir
la gestion existente, sino intentando reprodudr rieglas de operacién que vayan a
ensayarse para encontrar aquella mas adecuadaioA & van a ensayar tres
situaciones, aunque puede decidirse ensayar dirasisnes.

* Solo se permite turbinar con embalse lleno.

» Se permite turbinar hasta la cota minima de tudmina

* Se establece un volumen limite por debajo del waas posible turbinar
pero si por encima.

Es decir, que la calibracién del sistema debezaale para cada una de estas
alternativas de forma que se cumplan las regldsida$ en cada una de ellas. Para la
primera hipotesis deberd calibrarse el sistema gaeasolo se turbine con embalse
lleno, para la segunda debera calibrarse para equeita el turbinado siempre que haya
agua por encima de la cota minima de turbinadaog lgatercera debera calibrarse para
que el turbinado se realice cuando el embalsegesténcima del volumen limite.

Aunque deba calibrarse cada hipotesis por sepadmd@n tomarse unas
consideraciones generales que deberdan seguirse gmta hipdtesis. Tomar
consideraciones de caracter general permite miamias cambios que deberan
realizarse para pasar de una hipoétesis a otrayjda@borra tiempo y permite definir mas
facilmente hipétesis nuevas. Dichas consideracigeasrales son las siguientes.

a. En la cuenca unicamente se gestionan los embasearda y Jablanica.
Ambos embalses tienen mucha mas entidad que eldestmbalses de
la cuenca hidrogréafica.

b. La estrategia de desembalse de la cuenca asegeralaqeentral
hidroeléctrica de Mostar siempre estara turbinaeldonaximo caudal
posible, siempre que haya agua disponible por endiel volumen
limite. Esto se justifica en que es la centralagltumas aguas abajo y por
tanto el caudal disponible es superior el del rdstoentrales, ademas de
estar situada aguas abajo de todos ellos. Si s¢ept®e un régimen de
sueltas condicionado por una central aguas arrgsyltaria en una
pérdida de caudal Gtil en Mostar cuando la sumédaslesueltas aguas
arriba con las aportaciones intermedias resultarandcaudal superior a
la capacidad de la central.

c. El caudal en Mostar no debe ser inferior a 50spque para el modelo
mensual supone 131 Rfmes. Este tampoco puede exceder de 1200
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m°/s, pero esta limitacion no puede comprobarse comedelo de paso
mensual, ya que el caudal maximo se dara puntutdntmrante unas
horas o unos dias.

Ademas es necesario establecer unas prioridadeesyumbrales de sueltas en
todos los embalses de la cuenca. De esta formaean en la gestion todos ellos,
estableciendo un orden de sueltas entre ellosdg@saarriba a aguas abajo, por lo que
el primer embalse en desembalsar agua es Ramaliyploral de sueltas en cada uno de
ellos. Esta regla de gestion permite conseguirdgamproteccion posible ante avenidas
sin dejar de abastecer al mismo tiempo la demaidtadhéctrica del mismo, al no
desembalsar hasta ultimo lugar los embalses mederkscuenca, mas sensibles a una
reduccion de cota que los embalses de Rama y Jablan

Una vez satisfechas estas consideraciones se énscaglas de gestion
adecuadas para los embalses de Rama y Jablanicgpegoetan maximizar la
generacion de energia eléctrica sin que se vearoomefida la seguridad ante una
avenida en Mostar. En este caso las reglas deciferse basan en voliumenes limite
(el maximo, el minimo y un volumen intermedio) pmigue los cambios a realizar entre
una hipotesis y otra van a realizarse fundamentgknen los embalses, variando los
valores de los volumenes maximo, minimo y objetigbmodelo.
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Andlisis de diferentes posibilidades de gestion par a las
centrales hidroeléctricas en escala mensual.

Objetivos del modelo mensual

En este apartado se procedera a analizar la geltidan cuenca hidrografica en
los casos siguientes. En ellos se ensayaran diésroliticas de sueltas desde Rama y
Jablanica para evaluar las estimaciones de praziucgrivadas de cada una de las
mismas.

a. Solo se permite produccién de energia hidroelécttan los embalses
llenos. Esta regla de gestion supone que solo reen&wa cuando los
volimenes de todos los embalses de la cuencalsae Hahos. A pesar
de que esta regla permite conseguir la mayor afteragua posible para
aprovechar la energia potencial del agua, dichaosdision provoca en
todo el sistema un descenso en el resguardo cemntaidas y, en
consecuencia, aumenta el peligro de avenida retiwiéa capacidad
laminadora de los embalses. Debe tenerse en cgeat#s resultados
aqui obtenidos seran excesivamente optimistasespecto a la realidad,
ya que el modelo considera que las aportacionesuatss se dan
repartidas uniformemente en todo el mes, mienttes lg realidad es
muy distinta.

b. Se permite vaciar los embalses para la producaidangrgia eléctrica.
Esta regla de gestion ocasiona un volumen de agbamada maximo,
pero por el contrario se pierde altura de turbinagor tanto energia.

c. Establecer un umbral de sueltas, constante paos fod meses, en cada
embalse de la cuenca. Si el agua se encuentraepajodde este umbral
(que se fijara para que se puedan cumplir los séqaide energia de la
cuenca) no podra emplearse para la generacion elgianeléctrica,
mientras que si se encuentra por encima del misnpodsa turbinarse
agua. Dicho umbral de sueltas se corresponde @tocrolumen de
agua que asegura una cota minima de lamina libfiejente para que,
con las caracteristicas de cada central, puedafesaise toda la
demanda asociada a la misma.

En cada uno de estos tres casos se analizar@adbeat los embalses (volumen
embalsado, sueltas y vertidos) y el estado dedasales (caudal turbinado y energia
generada). Mediante el analisis de todas estaablesi podra realizarse un diagndstico
sobre el funcionamiento de la cuenca, sus defgcsos virtudes, para concluir después
con un analisis comparativo que permita estableckipotesis de gestion mas correcta
desde el doble punto de vista de la generaciomelgia eléctrica y la proteccion frente
a avenidas.
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Hipodtesis 1: Solo se turbina cuando el embalse esta lleno

En esta situacion se intenta mantener los embhlésess, ya que solo de esta
forma se permite turbinar. A priori esta solucidargeze la méas favorable para el
turbinado, ya que se asegura siempre que se vhiaaucon la altura maxima posible
de turbinado, lo que generard mas energia. Sinrgmlegta estrategia de mantener los
embalses llenos puede provocar avenidas importaitessminuir la capacidad de
laminacion de los embalses.
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Datos embalse Mostar
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Figura 4.1: Resultados hidrolégicos de Rama, dalda y Mostar

Las gréficas presentadas corresponden a los essbdés Rama, Jablanica y
Mostar, estos dos ultimos en los que se obsensambyores vertidos. En concreto la
punta mensual de vertido en Mostar es de 72’1l BmJablanica la punta es de 562hm
muy por encima de las puntas cercanas a 250denGrabovica y Salakovac y los 100
hm® del embalse de Rama. Los grandes vertidos de Mssstdeben al hecho de estar al
final de la cuenca, por lo que recibe todos logides y caudales turbinados de los
embalses anteriores. Respecto a Jablanica susegraadidos se deben al hecho de no
poder turbinar toda el agua que le llega desdenblatse de Rama y desde la cuenca
vertiente entre ambos embalses. Al no poder turliodo lo que recibe debe verter el
resto. Los menores vertidos se dan en Rama, yasj@t embalse situado mas aguas
arriba, por lo gue no recibe volimenes turbinadosidgun embalse.

Respecto a las sueltas estas siguen pautas Eerecidodos los embalses. Sin
embargo cabe destacar que tanto en Rama como lamidalky Mostar dichas sueltas
vienen condicionadas por la capacidad de turbirdgldas centrales hidroeléctricas
correspondientes. No son capaces de turbinar tazua que les llega, debiendo verter
el resto. En el embalse de Rama los vertidos soo ponsiderables ya que el agua que
recibe solo proviene de la cabecera de la cuersr®, @n Jablanica y Mostar, que
reciben mas aportaciones, estos vertidos son nmelyores. Hay algunos meses en los
gue en el embalse de Rama no se turbina debide@staiolleno.

En cuanto a los niveles de los embalses todosetobalses del sistema
permanecen siempre llenos excepto el de Rama,ufree descensos coincidentes con
las épocas de menor aportacion. Estos descensiasm smlo en Rama debido a la regla
de operacion del sistema, que confiere a Ramayampaioridad de desembalse, por lo
gue es primero que se vacia para cumplir el camdl@mo impuesto aguas abajo del
embalse de Mostar.
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Respecto a los turbinados las pautas de los mism@xponen en las graficas
siguientes.

Hipodtesis 1 Rama
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100 + —=— Caudal turbinado
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Figura 4.2: Resultados en la central hidroeléctrida Rama
Se puede observar como hay algunos meses endosogse turbina debido a

gue el embalse no se encuentra lleno porque prewi@rha desembalsado agua para
mantener el caudal minimo aguas abajo de Mostar.
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Hipotesis 1 Jablanica
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Caudal turbinado Salakovac
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Figura 4.3: Datos de explotacion de las centralesldblanica y Salakovac

Tal y como sucedia en Rama se aprecia un compertanticlico en el caudal
turbinado coincidente en ambos embalses. Sin embmErgel embalse de Jablanica, al
igual que en Mostar, se aprecia como la grafica esartada por la capacidad maxima
de turbinado de las centrales de ambos embalsemughos meses las centrales de
Jablanica y Mostar estan funcionando con el camdaimo que pueden turbinar.

Por término medio la energia generada en el sessesnigual a 2620 Gwh al afio.
La central con mayor capacidad de generacién de lablanica, que aporta 750 Gwh.
Le siguen las centrales de Rama (670 Gwh), Salak(®@b Gwh), Grabovica (320
Gwh) y Mostar (270 Gwh).

Por ultimo cabe indicar que se cumplen los casdalgnimo y maximo
impuestos en Mostar, siendo el caudal minimo d&807/s. Sin embargo el resultado
de caudal maximo no es valido, ya que solo se poaa@robar que el total mensual no
supera los 3154 hifmes, que se calculan al extrapolar el caudal maxien1200 s
a valor mensual. Sin embargo dicho caudal maxinem@presentarse concentrado en
pocas horas. Esto es mas importante dada la reglgedtion definida para esta
hipétesis, que tiende a mantener los embalsesn@agima capacidad, lo que los priva
de cualquier margen para laminar avenidas.

Hipoétesis 2: Se permite bajar el nivel de los embal  ses para turbinar

En esta hipoétesis, al contrario que en la antdaaregla de gestion da prioridad
a maximizar el caudal turbinado permitiendo que lehjnivel de los embalses hasta la
cota minima a la que es posible turbinar. A prastia solucién provocara un estado de
los embalses mas vacios, ya que se turbinara seqguer se pueda, lo que reducira al
minimo los vertidos.
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Datos embalse Mostar
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Figura 4.4: Principales variables hidrolégicas dama, Jablanica y Mostar

En las gréficas se representa el comportamieniosdembalses caracteristicos
del sistema. En los embalses de Grabovica y Sadakes aprecia un patron similar al
de Mostar, con unas sueltas ciclicas y el emb&sepse a nivel minimo (en Mostar no
se aprecia debido a la escala). Ni en Graboviea ialakovac hay vertido alguno.

Respecto a los vertidos es el embalse de Mostajuel mayores vertidos
presenta. Sin embargo, tal y como se aprecia amalica, los vertidos disminuyen
muchisimo respecto a la primera hipotesis. En @oda punta de Mostar alcanza los
252 hni. La punta en Jablanica es a su vez de 122 hos embalses de Rama,
Grabovica y Salakovac no sufren vertido alguno.

En lo que respecta a las sueltas el comportamesnidéntico al de la primera
hipotesis. Las sueltas siguen una distribucionioacl

En cuanto a los niveles cabe destacar que, exépta y Jablanica, todos los
embalses del sistema se encuentran siempre almiugho, que se habia definido en el
modelo como el minimo nivel para turbinar. En Randablanica se aprecian bastantes
momentos en los que el nivel esta por encima @enestimo (aunque en la mayor parte
del tiempo se encuentran a nivel minimo), debitlsaépocas de grandes aportaciones
qgue recibe el sistema. Cuando la aportacién queemale aguas arriba supera a la
capacidad de turbinado el embalse la almacenagparpueda ser turbinada mas tarde.

También hay momentos en los que los niveles deaRadablanica estan por
debajo del minimo, lo que se debe al hecho de tpreeatender el caudal minimo aguas
abajo de Mostar. En este caso, al encontrarse leleende Rama con un nivel bajo, no
basta su reserva para mantener el caudal mininus tlm$é meses, por lo que debe
emplearse también la reserva de Jablanica pasfesati este minimo.

43



Respecto a los turbinados, las pautas que sigieentalses del modelo se
presentan en las siguientes graficas.
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Caudal turbinado Jablanica
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Figura 4.5: Datos de explotacion de las centralesRéma, Jablanica y Mostar

Se aprecia como en Rama y Jablanica el turbiaadatermitente, mientras que
en Mostar tiene el mismo aspecto que en la higtasierior. La razon de que no se
turbine de forma continua en estos dos embalseel@do a las épocas de sequia. Al
igual que las demés hipdtesis hay establecido udataninimo aguas abajo de Mostar.
Dicho caudal debe ser atendido en primer lugarepembalse de Rama, y después por
el de Jablanica. En la hipétesis 1 el embalse aeaRae encontraba lleno al inicio de la
sequia, por lo que almacenaba el agua suficieméepoaler satisfacer el caudal minimo.
En esta ocasion el embalse de Rama se encuenixelaninimo definido en el modelo
cuando empieza la sequia. Mientras Rama tiene sigu& siendo el embalse que
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mantiene el caudal impuesto, pero llega un momentgue Rama se queda vacio y
entonces debe ser Jablanica el que reduzca sueslam®nto, no pudiendo entonces
turbinar. Es por esta razon por la que el turbireml®kama es mas intermitente que en
Jablanica.

En el resto de embalses, excepto en Mostar, tanhizig periodos (en este caso
muy puntuales y aislados) en los que no se puedsnén por la razén antes

mencionada.
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Figura 4.6: Alturas de turbinado en los embalsefRaena, Jablanica y Salakovac

En las alturas de turbinado de los cinco embalsesprecia como mayormente
se est4 turbinando a altura minima. Tan solo amakyocasiones se turbina por encima
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de la cota minima, correspondiendo estas a averddasdo el nivel de los embalses se
eleva. El caso de Rama es parecido a Jablanioa,epeél los periodos de nivel por

encima del minimo son menos frecuentes y de memgnitud, debido a que Rama
recibe menos aportaciones que Jablanica (que coenti aportacion intermedia y las
sueltas de Rama). Cabe resefiar también que laasajtor debajo del nivel minimo

significan épocas de sequia en las que no se &gon tener que atender el caudal
minimo impuesto aguas abajo de Mostar. En Jablamicagual que en Rama, se

aprecian puntos en los que la altura de turbinadigwal a 0, lo que significa que en
esos momentos el embalse esté vacio.

En lo que se refiere a energias, la energia naedial generada por el sistema es
de 1500 Gwh.

Por ultimo, el caudal minimo aguas abajo de Massagual a 50,38 s, por lo
que cumple el minimo. El maximo a nivel mensuallt&m se cumple pero, tal y como
se indicaba en la hipotesis anterior, no se puedkzar estd comprobacion de forma
correcta con un modelo mensual, ya que los caudagsueden concentrar en unas
pocas horas o dias.

Hipoétesis 3: Se establece un umbral de sueltas para  cada embalse

Esta hipdtesis representa una solucion intermedise elas dos hipoétesis
anteriores. En ella se opta por mantener un nivefrmedio de embalse que permita
aumentar el caudal turbinado sin reducir excesivéenla altura.

Para conseguirlo se establece, para cada embaiseimbral de volumen
constante todo el afio. Por encima de ese umbrabldenen se permite turbinar, pero
no por debajo. Esto permite, a la vez que aumattaaudal turbinado sin disminuir
apreciablemente la altura, mantener un resguanmdogyanidas en los embalses.

Los umbrales de volumen escogidos para cada ensmaisé00 hmpara Rama,
300 hnt para Jablanica, 18,5 Rmpara Grabovica, 65 hhpara Salakovac y 9,5 fm
para Mostar. Se puede apreciar, dada la capaceléms®mbalses, que el volumen de
embalse que queda para laminacién de avenidas y&s &1 Rama y Jablanica que en
el resto de embalses, en los que el umbral deasusdtacerca a la capacidad.
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Datos embalse Mostar
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Figura 4.7: Principales variables hidrolégicas &ama, Jablanica y Mostar

Las gréficas muestran los resultados mensualetoerembalses de Rama,
Jablanica y Mostar. En los embalses de Grabovi&algkovac, no mostrados en las
graficas, el patron de comportamiento es semejandostar, con el volumen de
embalse igual al umbral definido anteriormenteaepréctica totalidad de los meses. La
diferencia de Grabovica y Salakovac con Mostarleaemor nimero de vertidos. En
Grabovica solo se sufren 3 episodios de vertideis $alakovac Unicamente 2.

Respecto al volumen de embalse se aprecia contradovica, Salakovac y
Mostar siempre es igual al umbral. En cambio erelobalses de Rama y Jablanica el
volumen sufre variaciones, a pesar de mantenerersayoria de meses en el volumen
umbral. Los volumenes situados por encima del misendeben a épocas de grandes
aportaciones. Se observa como en Rama hay perodos que en nivel del embalse es
menor al umbral, por lo que no se permite turbibécho comportamiento es debido a
que el embalse de Rama es quien debe satisfacaudhl minimo aguas abajo de
Mostar. El embalse de Jablanica no llega a tenersatisfacer este caudal, ya que la
reserva del embalse de Rama permite mantenerlo.

Respecto a los vertidos es el embalse de Mostguespresenta la mayor punta
de vertido, con 700 hinprovocada por ser el embalse que mas aportacienié®. La
segunda mayor punta se alcanza en Jablanica comrB50Muy lejos quedan los
vertidos de Rama (90 Hiny Grabovica y Salakovac (con 225 Hm

Respecto a las sueltas el comportamiento es déaltidel resto de las hipétesis.
Las sueltas siguen una distribucion ciclica.

Respecto a los turbinados, las pautas que sigueenialses del modelo se
presentan en las siguientes graficas.
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Caudal turbinado Jablanica
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Figura 4.8: Datos de explotacion de las centralesRhma, Jablanica y Mostar
Se puede apreciar como en todos los embalsesbsgatdle forma continua. Tan

solo en el embalse de Rama hay algunos meses gundaso se turbina debido a tener

que satisfacer el caudal minimo aguas abajo deavidsh el resto de embalses el nivel
permite turbinar todos los meses.

La altura de turbinado se presenta en las grafjgase exponen a continuacion.
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Altura turbinado Rama
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Figura 4.9: Alturas de turbinado en los embalseRRadena, Jablanica y Salakovac

Se puede observar como la mayor parte del tiemm@st turbinando a la altura
correspondiente al volumen umbral definido al ppiec del modelo. Se pueden
observar algunos meses en Rama en los que la déutabinado es inferior a la altura
del volumen umbral, lo que significa que en esosasel embalse esta por debajo de
ese volumen debido a los motivos expuestos ameeiote, por lo que no se turbina.
Respecto a los picos de las alturas el patron dbdsica y Mostar es semejante al de
Salakovac, con unos pocos meses correspondieatenalas en los que se turbina por
encima de la cota umbral. En Rama y Jablanica €acion se da con mayor
frecuencia.

La energia total media generada por el sistenda @600 Gwh.
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Por tltimo, el caudal minimo aguas abajo de Massagual a 50,38 ¥fs, por lo
que cumple el minimo. El maximo a nivel mensuallt&m se cumple pero, tal y como
se indicaba en la hipotesis anterior, no se puedkzar estd comprobacion de forma
correcta con un modelo mensual, ya que los caudagsueden concentrar en unas
pocas horas o dias.

Hipotesis 4: Se establece una curva de gestion para cada embalse.

En las tres hipotesis anteriores el volumen umtbedinido era el mismo para
todos los meses del afo. Este planteamiento puepearse definiendo un umbral de
sueltas distinto para cada mes. De este modo ggaaldagestion de los embalses al
ciclo hidroldgico. En los meses de verano, en los Igas aportaciones son menores, se
permite mantener mas alto el nivel de embalse. tvéisnen otofio, donde es mas
probable que se presente una avenida, el nivahthelse debe mantenerse mas bajo.

Para poder hallar una curva de gestion adecuadansa tomar como punto de
partida los umbrales de volumen de la hipotesi®eramt (ya que estos umbrales
presentan una produccion semejante respecto ameafwe embalses llenos, por lo que
parecen adecuados), y se observaran los vertidds kipotesis 1 (ya que es la que
mayores vertidos presenta).

Observando los valores mensuales medios de didrtidos (cuyas graficas se
presentan en el apartado dedicado a la hipotesis fiiiede ver que no hay vertidos en
los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembrejeesr en verano. Por lo tanto en
dichos meses el volumen umbral puede tomarse &jmadximo.

Ademas se puede observar como, en la hipotesis Jertidos de Grabovica y
Salakovac son de poca entidad. Esta circunstamecida a que el volumen umbral de
estos dos embalses se acerca mucho al maximo, tpecaomcluir que estos dos
embalses pueden permanecer llenos todo el afo.

Ademas, dado que el volumen objetivo del embalseMdstar es casi el
maximo, se decide mantener el embalse de Mostar o el ano.

Finalmente se decide reducir 10 hims umbrales de Rama y Jablanica en los
meses no mencionados antes, excepto en Febrerazp Maeses con pocos vertidos,
en los que se mantiene el umbral de la hipétesiSssg& medida va encaminada a
reducir los vertidos que se producen en estos masésomo a aumentar el caudal
turbinado en los mismos.

En resumen los umbrales de volumen que defineunzacde gestion de los

embalses son los indicados en la siguiente talda.eRcima de estos volumenes se
permite turbinar, pero no por debajo.
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Rama Jablanica | Grabovica | Salakovac Mostar
Octubre 390 290 19.8 68 11
Noviembre 390 290 19.8 68 11
Diciembre 390 290 19.8 68 11
Enero 390 290 19.8 68 11
Febrero 400 300 19.8 68 11
Marzo 400 300 19.8 68 11
Abril 390 290 19.8 68 11
Mayo 390 290 19.8 68 11
Junio 478 318 19.8 68 11
Julio 478 318 19.8 68 11
Agosto 478 318 19.8 68 11
Septiembre 478 318 19.8 68 11

Tabla 4.1: Curvas de gestidon de los embalses dima

Los resultados de este modelo en los embalseadseam en las siguientes
graficas.
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Figura 4.10: Principales variables hidrologicas &ama, Jablanica y Mostar

El primer aspecto que llama la atencion de estaficgs es la curva de
volimenes de embalse. En las hipotesis anteriamgsvblimenes de embalse se
mantenian constantes, pero en este caso lo queeseaaes un comportamiento ciclico.
Ello es provocado por la propia regla de gestiorestes embalses, que hace variar el
volumen de embalse de un mes a otro. En el embalSéostar el volumen se mantiene
siempre igual al maximo. Las graficas de Graboyi&alakovac, no representadas, son
semejantes a las de Mostar. Las Unicas diferen@agn provocadas por los vertidos.
Grabovica y Salakovac apenas sufren vertidosual igue sucedia en la hip6tesis 3.
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Respecto a los vertidos la pauta es muy semegldehipotesis 3. La mayor
punta se alcanza en Mostar (700°hpor ser el punto mas aguas abajo del sistema y
por lo tanto el que mayores aportaciones recibesiduee el embalse de Jablanica, cuya
punta es igual a 550 FmMuy lejos de estos dos embalses se sitlian lampute
Grabovica y Salakovac (230 Hny Rama (100 hi). En estos ultimos tres embalses los
episodios con vertidos son escasos.

Respecto a las sueltas el comportamiento es adeatidel resto de hipotesis.
Las sueltas siguen una distribucion ciclica.

Los datos hidroeléctricos de las centrales detmsigtse exponen en las graficas
situadas a continuacion.
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Hipotesis 4 Jablanica
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Caudal turbinado Mostar
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Figura 4.11: Datos de explotacion de las centralesRama, Jablanica y Mostar

En las graficas de Grabovica y Salakovac, no radaf aqui, se aprecian
patrones semejantes a los de Mostar, al igual quaseotras hipétesis. Se observa, sin
embargo, como en el embalse de Rama, al contragoeq la hipo6tesis anterior, hay
mayores periodos en los que no se turbina porquamlamen de embalse esta por
debajo del umbral. Al variar dicho umbral cada aéntidades apreciables (entre Mayo
y Junio la variacién es de 88 finas aportaciones que recibe Rama (las menores de
toda la cuenca) se emplean en elevar el volumeend®mlse en lugar de usarse para
turbinar. En el resto de embalses se turbina dedarontinua. Tal y como se puede

apreciar, al igual que en las otras hipétesis, dasdales turbinados siguen una
distribucion ciclica.

La altura de turbinado se presenta en las grafjgase exponen a continuacion.
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Altura turbinado Jablanica
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Figura 4.12: Alturas de turbinado en los embalsesRéima, Jablanica, Salakovac y
Mostar

Estas graficas de alturas de turbinado son laspgesentan mas diferencias
respecto a las otras tres hipétesis. En Rama wniahlse aprecia un patron de alturas
de turbinado ciclico, provocado por la propia regéagestion. Se aprecia como en
Rama hay algunos periodos en los que el nivel deks® toma valores por debajo de
los niveles umbral, por lo que no se permite tabiin el resto de embalses se turbina
todos los meses. Respecto a las alturas de tuthoherabovica, Salakovac y Mostar,
se mantienen constantes debido a que la reglastiéryee estos tres embalses consiste
en mantenerlos al maximo todos los meses del afo.
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La energia total media generada por el sistenda @632 Gwh.

Por dltimo, el caudal minimo aguas abajo de Massdgual a 50,38 ¥fs, por lo
que cumple el minimo. El maximo a nivel mensualligm se cumple pero, tal y como
se indicaba en la hipétesis anterior, no se puedkzar estd comprobacion de forma

correcta con un modelo mensual, ya que los caudalgsueden concentrar en unas
pocas horas o dias.

Comparacion de las distintas hipotesis

En este apartado van a compararse las tres hipd@e8Bnidas previamente al
informe y la hipotesis definida en dltimo lugar. tamparacion se va a realizar desde
dos puntos de vista. En primer lugar se comparbrarvolimenes de embalse, los
vertidos y las alturas de turbinado en régimen nomng en valores medios mensuales.
En segundo lugar se compararan las energias gesgoad central en valores medios
mensuales. Los datos de los embalses son losrsigslie
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Volumen embalse Mostar
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Figura 4.13: Volimenes mensuales para cada emlyaddternativa

Se observa como en el caso de Rama y Jablanicongaracion entre
alternativas es semejante. Los valores maximosotlanen embalsado se dan en la
hipotesis 1, mientras que los minimos se dan dripiétesis 2. En la hipétesis 3 los
volimenes se sitian en y alrededor del volumen aimisituado por debajo del
correspondiente a la hip6tesis 1. Los valores degétesis 4 oscilan de forma ciclica
entre los valores de la hipotesis 1 y los de léteigs 3, oscilaciones provocadas por la
propia regla de gestidon del sistema tomada enhigsbéesis. También se aprecia que en
la hipotesis 2 las oscilaciones del sistema soromesgyque en el resto.

En los casos de Grabovica, Salakovac y Mostavdbsmenes en la hipotesis 1
son iguales a los de la hipotesis 4. Los valoremsi®tras dos hipotesis presentan las
mismas caracteristicas que en los otros embalses.

En resumen los mayores volumenes de embalse seodala hipétesis 1. Los
valores de la hipotesis 4 son un poco inferiordesade la hipotesis 1 excepto en
Grabovica, Salakovac y Mostar, donde son igualeslabhipotesis 3 los valores son
ligeramente inferiores a los de las dos anteriam@entras que en la hipo6tesis 2 son
mucho menores a los de las otras hipétesis. Ademdaa hipdtesis 2 se producen las
variaciones mas bruscas en el volumen embalsado.

Las alturas de turbinado para cada embalse y bgudesis se presentan a
continuacion.
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Altura turbinado Rama
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Altura turbinado Grabovica
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Altura turbinado Mostar
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Figura 4.14: Alturas de turbinado mensuales paadaembalse y alternativa

Como se puede apreciar en las graficas siguidéadgsautas que se observaban
en los volimenes se observan también en las altigagirbinado, ya que ambos
parametros estan relacionados de forma directa. nhagores valores de altura de
turbinado se alcanzan en la hipétesis 1. En latégi® 3 dichos valores son ligeramente
inferiores a los de la anterior. En la hipé6tesibog valores de la altura de turbinado
oscilan entre los valores de la hipétesis 1 y lpdadhipotesis 3, oscilacion provocada
por la regla de gestién del sistema. Por ultimoleemipétesis 2 dichas alturas de

turbinado son mucho menores a los de las otrashipegesis, presentando ademas
variaciones bruscas.

Recopilando los dos puntos anteriores se pueduaafigue las hipotesis 1, 3y 4
son muy parecidas en lo que a volumenes de empaltgras de turbinado respecta. La
Gnica hipétesis que se desmarca claramente en dssoaspectos es la hipétesis 2,

donde los voliumenes y las alturas de turbinadamsoninferiores a los de las otras tres
hipotesis.

En cuanto a los vertidos la comparacion entrerrateras se refleja en las
siguientes gréficas.
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Vertidos embalse Grabovica
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Vertidos embalse Mostar
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Figura 4.15: Vertidos mensuales para cada embwglakernativa

En estas gréficas se observa como los valoreasdhipétesis 2 y 3 se hallan
cubiertos por los de las otras dos hipoétesis. Sergh claramente que los mayores
vertidos se dan en la hipétesis 1. La hipbtesisedgnta, al igual que la hipétesis 3 (a la
que cubre) valores punta semejantes a los de daelsis 1, pero se observa también que
en ambas hipdtesis los vertidos se dan con memoudncia que en la primera,

sobretodo en los embalses de Rama y Jablanicaa Hripbtesis 2 apenas se dan
vertidos.

Ademas de las gréficas también se pueden comyelaes medios anuales de
vertidos para cada embalse. Estos valores se prasemla tabla siguiente.

Vertidos Rama Jablanica | Grabovica | Salakovac Mostar Total
H1 13 209 17 15 147 401
H2 0 11 0 0 17 28
H3 6 131 11 10 107 265
H4 6 131 10 9 112 268

Tabla 4.2: Vertidos medios anuales por embalse

En la tabla se aprecia como los vertidos en lategis 1 son mucho mayores al
resto de hipotesis. Las hipotesis 3 y 4 provocarides semejantes en todos los
embalses, mientras que en la hipétesis 2 los wargd reducen al minimo en todos los
embalses. Las mayores diferencias entre hipétesiars en los embalses de Jablanica y
Mostar, que es donde se dan mas vertidos en efrgist

En resumen los menores vertidos, con mucha dife&xese producen en la

hipotesis 2. Las hipotesis 3 y 4 son idénticaoenuke respecta a vertidos, mientras que
los vertidos de la hip6tesis 1 superan en grandaealios del resto de hipétesis.

68



Ademas cabe destacar que en todas las hipétesisngge el caudal minimo
aguas abajo de Mostar. El caudal maximo a escatguabtambién se cumple en todos
los casos, pero debera ser comprobado en un maelglaso inferior al mensual, ya que
el caudal maximo puede darse en pocas horas o dias.

Las energias generadas en término medio por npes gentral se presentan a
continuacion. En ellas se han incluido, ademas a® duatro hipotesis antes
mencionadas, los datos del estudio denominado hR&gide trabajo y esquema de las
centrales eléctricas sobre el rio Neretva paradasliciones hidrolégicas normales”,
elaborado en Julio de 2001 para las centrales di@bmicas del rio Neretva. Este
estudio fue elaborado a propuesta de las emprepbagioras de las centrales y estima
las aportaciones, los caudales turbinados y lagéneroducida en el sistema para
diferentes reglas de operacion.

Comparativa Energia Rama
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Figura 4.16: Energia producida en Rama en los difiées casos.

Se observa como claramente la hipotesis 2 presahdaes muy inferiores al
resto de hipoétesis. Los valores de las otras tipstdsis son semejantes en casi todos
los meses. De entre ellas la hipotesis 4 es lantage se diferencia del resto, ya que
produce una cantidad menor de energia en Juni@a ynayor en Octubre, estando en el
resto de los meses en valores cercanos a los tgtassis 1 y 3. En cuanto a los datos
del estudio se aprecian unas diferencias apresiagdpecto a las otras hipétesis. Segun
el estudio los mayores valores de produccion degemee dan en los meses de verano,
en los que por el contrario los valores obtenidm® gada una de las cuatro hipétesis
son los minimos de todo el afio hidrolégico. Parogitrario segun el estudio los valores
minimos de produccién se dan en primavera, dondaaducen los maximos de las
hipotesis.
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Comparativa Energia Jablanica
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Figura 4.17: Energia producida en Jablanica en diferentes casos.

En la central de Jablanica, al igual que en Rdosayalores obtenidos por la
hipotesis 2 son claramente inferiores al restoretotio al inicio del afio hidrologico. En
las otras tres hipotesis los valores son mucho seasejantes, sobretodo entre las
hipotesis 1 y 3. En lo que respecta al estudiousuacde produccion de energia es mas
parecida a la de las hipoétesis de lo que era eraRbas mayores diferencias se dan en
los meses de primavera, donde los datos del estodiwvisiblemente menores a los de
las hipotesis 1, 3 y 4. En verano los valores dildio son ligeramente superiores a los
de las hipétesis.

Comparativa Energia Grabovica
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Figura 4.18: Energia producida en Grabovica en dliferentes casos.

En este caso se aprecia como los valores de di®hipodtesis consideradas son
muy parecidos entre si, aunque la hipoétesis 2 t@lfaes mas bajos que las anteriores
excepto en verano. Respecto al estudio sus vatoresambién parecidos a los de las
hipotesis excepto en los meses de primavera, desd&preciablemente inferior. En
verano los valores del estudio son superiores dddas otras tres hipotesis.
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Comparativa Energia Salakovac
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Figura 4.19: Energia producida en Salakovac endifsrentes casos.

En este caso, al igual que en el anterior, losregal que toman las cuatro
hipotesis son muy parecidos entre si, aunque latdss 2 toma valores ligeramente
inferiores. En lo que respecta al estudio sus galson inferiores a los de las cuatro
hipotesis, sobretodo en los meses centrales ddlidfmdgico.

Comparativa Energia Mostar
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Figura 4.20: Energia producida en Mostar en lofedkéntes casos.

En este caso, al igual que en los dos anterioogsespondientes a los embalses
de menor capacidad de la cuenca, los valores dmidso hipétesis son semejantes. La
hipotesis 2 toma valores ligeramente inferioreesio excepto en los meses de verano.
Respecto al estudio los valores del mismo son senesy a los de las cuatro hipotesis
en los meses centrales del afio hidrologico tomamadtores superiores a estas en los
meses de verano y otofio.

En resumen las diferencias entre los valores slbif@tesis son mayores en los

embalses de Rama y Jablanica, ya que son los essliisnayor capacidad del sistema
y en los que mas puede variar la altura de turbinbds datos del estudio son también
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semejantes, excepto en el caso de Rama, a loss dmid#ro hipdtesis. Los datos del

estudio son menores a los de las hipétesis en ypeir@may mayores en verano. Se

observa que los datos de las hip6tesis 1, 3 y 4amejantes entre si, mientras que los
datos de la hipotesis 2 son menores que los del descasos.

La produccion anual por central se presenta areaadion.

Comparativa Energias Totales por central

900 -
ggg 1 ) — Hipotesis 1
600 - /\ Hipotesis 2
% 288 1 \ Hipotesis 3
300 — Estudio
200 -
100 - —— Hipotesis 4
0
& o N4 o &
- N 04\ 0A OG}
¢ N
2 ) &
Central

Figura 4.21: Valores anuales para cada una de lastales.

Se observa como los valores anuales de las hipgtes estudio son semejantes
en los embalses situados aguas abajo de la cuengage son los embalses con menor
capacidad de regulacién y de produccién de eneEjalos embalses de Rama y
Jablanica se aprecian diferencias entre la himtsy el resto de casos. La propia
hipotesis 2 provoca que los embalses con menorupegih de energia sean los de
Rama y Jablanica, los mayores embalses del sistema.

La produccion total en el sistema se expone gnalica y en la tabla siguiente.

Comparativa entre energias totales
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Figura 4.22: Produccién anual por hipétesis
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Energia Rama Jablanica | Grabovica | Salakovac Mostar Total
H1 689 754 323 584 268 2618
H2 173 313 283 521 209 1499
H3 685 767 315 573 259 2599
H4 687 767 324 585 270 2633

Estudio 635 700 303 429 278 2345

Tabla 4.3: Produccion anual por central e hipotesis

Se aprecia como la hipétesis 2 presenta un val@raduccion bastante inferior
al de las otras hipétesis. El resto de hipotesisatovalores muy parecidos excepto el
estudio, que presenta un valor ligeramente infekarla tabla se puede observar como
el mayor valor de produccién se da en la hipétésisunque muy cerca se sitlan los
valores de las hipdtesis 1 y 3. Los valores delidistson ligeramente inferiores,
guedando por debajo los datos de la hipétesis 2hlmdtesis 1, 3 y 4 estan por encima
del estudio.

Comparando los valores de cada alternativa pata cantral, los valores de
produccion maximos para la central de Rama se dala dipotesis 1. Los valores
maximos de la central de Jablanica se dan en peddsis 3 y 4. Los valores maximos
de Grabovica y Salakovac se dan en la hipotesissivalores maximos de la central de
Mostar se dan en el estudio.

Conclusiones

Tras la comparacion de las cuatro hipétesis, teesllds definidas a la vez y otra
definida posteriormente a las demas, desde losopue vista de la seguridad ante
avenidas (vertidos) y produccion hidroeléctricapgede concluir lo siguiente:

. La hipotesis que mayor seguridad proporciona fremtéas avenidas es la
hipotesis 2, que mantiene los embalses a un niés bajo que el resto de
alternativas.

. La hipétesis que menor seguridad proporciona frentlas avenidas es la
hipotesis 1, ya que en ella los embalses se mantikenos la mayor parte del
tiempo.

. La hipotesis que mayor produccion de energia ptasnla hipotesis 4. De las
hipétesis iniciales la que produce mayor energla bpotesis 1.

. La hipotesis que menor energia eléctrica produdz l@potesis 2.

Con ello se puede realizar la siguiente valorad&eada una de las hipotesis.

. La hipdtesis 1 es, de las tres hipétesis inicidiegue mayor produccion media
de energia proporciona, con 2618 Gwh. Sin embasgoam 401 hrhde media,
la que mayores vertidos provoca, y por tanto la mm&ggura frente a la
proteccion de avenidas.

. La hipétesis 2 es la que mayor proteccion freraeemidas presenta, con 28 hm
vertidos de media. Sin embargo es, con 1500 Gwhetka, la que proporciona
una menor cantidad de energia.
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. La hipédtesis 3 presenta una produccion de eneagiejante a la 1, con 2600
Gwh. Sin embargo la proteccion que proporcionatérem avenidas es muy
superior a la hipétesis 1, con 265%wertidos por término medio.

. La hipoétesis 4, definida posteriormente, presemtadyor produccion media de
todas las hipotesis presentadas, con 2633 Gwh. Aslepnoporciona una
proteccién ante avenidas semejante a la hip6tesEn3268 hm

Por lo tanto se puede afirmar que los mejores teakod obtenidos con el
modelo son los correspondientes a la hipétesisadque es la que proporciona una
mayor produccion de energia de todas proporcionad@onas una proteccion contra
avenidas aceptable. La gran ventaja de esta reglgestion radica en que tiene en
cuenta la variabilidad del afio hidrologico al defim umbral de sueltas para cada mes.
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Analisis de las avenidas del sistema en escala diar ia

Objetivos del modelo diario

Una vez ejecutado el modelo mensual y analizadssresultados se pudo
observar como habia alternativas semejantes amel@ groduccion de energia respecta.
Entre algunas de estas alternativas habia, sinrgmbelaras diferencias en lo que
respecta a la seguridad frente a avenidas. A ldduzstos resultados se considero que la
regla de gestion méas adecuada consistia en definivolumen objetivo para cada
embalse. De este modo se conseguia reducir elorigsgavenidas manteniendo la
produccion a un nivel semejante al caso de mantes@mbalses siempre llenos.

Sin embargo se puntualizé que dichos resultadsonauficientes para evaluar
la situacion durante las avenidas, ya que un madelwsual considera que la aportacion
es constante en todo el mes, situacion muy alejada realidad. Todo esto, unido al
establecimiento de un caudal maximo para garant&zaeguridad de la ciudad de
Mostar, obliga a comprobar la validez del modeéseala diaria y, en su caso, proponer
soluciones ante los episodios de avenida.

El objetivo del presente estudio es, por tanto,olvar la validez de la regla de
gestion elegida anteriormente aplicando una estatéa. En caso de que los caudales
resultantes en Mostar sean superiores a los adesis#e buscaran reglas de gestion
especificas para episodios de avenida. Dichas m®ed@h a centrarse en el embalse de
Jablanica, ya que es el embalse con mayor cueteraigdia y ademas su importancia
en el total de la cuenca ha quedado ya clara @médikis mensual.

Calculo sin vertidos en Jablanica

El objetivo de este apartado es doble. Por un BElovan a determinar los
caudales circulantes en Mostar para el episodi@wnida, comparandolos con el
maximo preestablecido. Por otra parte se va ardatar cual es el caudal objetivo de
turbinado en Jablanica que menores caudales praguet sistema. El desembalse no
turbinado se limitara a la situacién con embaksed|

Para poder llevar a cabo estas simulaciones esareweconvertir los datos
mensuales a datos diarios para poder introdu@ros SimWin.

> Datos de partida del sistema

Se dispone para las simulaciones de las aporegidiarias medidas en todos
los embalses del sistema entre los afios 2001 y. Zilfervando estos datos se puede
apreciar que los maximos valores de aportaciondsrsen los meses de Marzo y Abril
del afio 2004, por lo que estos dos meses van bbsealegidos para efectuar una
simulacién de 60 dias en el programa SimWin.
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Dichas aportaciones deben ser tratadas para qdampser introducidas en el

modelo. El tratamiento de los datos puede resurairdes siguientes puntos.

En primer lugar se deben convertir las aportacicésles en aportaciones
intermedias. Los datos obtenidos reflejan el caddaloda la cuenca vertiente
por encima del punto de medida. Sin embargo elrprog trabaja con los datos
de aportaciones intermedias entre dos puntos @eidaca. La conversion de
aportaciones totales a aportaciones intermediasrsgigue restando a los datos
totales los datos de las aportaciones que recibi® éel tramo anterior. Dado

que en este caso las cuencas intermedias estamtddés por los embalses los
datos de entradas de rio a cada cuenca intermedidos datos de sueltas y
vertidos del embalse situado aguas arriba. Asi paea hallar la aportacion

intermedia en Jablanica hay que restarle a la aport total las sueltas y los

vertidos de Rama, y asi sucesivamente.

Los datos de las simulaciones correspondienteshkealeas y centrales que se
manejaban anteriormente deben cambiarse de unjddelésri/mes a hrildia.
Dicha conversion se presenta en la siguiente tabla.

DATOS EMBALSES Rama Jablanica | Grabovica | Salakovac Mostar
Numero prioridad 10 5 3 2 1
Volumen inicial (hm3) 400 300 19.8 68 11
Caudal maximo de sueltas (hm3/dia) 5.6 16.83 33.3 47.3 31.53
Volumen méaximo (hm3) 478 318 19.8 68 11
Volumen minimo (hm3) 21 30 15 55 5
Volumen objetivo (hm3) 400 300 19.8 68 11
DATOS CENTRALES Rama Jablanica | Grabovica | Salakovac Mostar
Caudal maximo (hm3/dia) 5.6 16.83 33.3 47.3 31.53
Caudal minimo (hm3/dia) 0 0 0 0 0
Cota base central (m) 270 159 124 80 56.3
Coef. Energia (Gwh/(hm3 x m)) 0.00214 0.00214 0.00235 0.00252 0.00236
Cota de turbinado (m) 536 235 154.5 118.5 72

Tabla 5.1: Datos diarios del sistema introducidoset programa SimWin

e Hay que apuntar que los datos diarios disponilesdemasiado limitados, ya
gue solo cubren 6 afios que no incluyen las avemdasmas histéricas. Es por

esto por lo que aqui se ha preferido emplear légsdaensuales disponibles
para utilizarlos como referencia para la generadénlatos diarios de avenidas
superiores a las registradas. Se va a comparaadiaportaciones con los
maximos de la cuenca en esos meses. Los datos rileyAfdarzo de 2004
pueden no corresponder con los maximos datos didpsrdel sistema en esos
meses. La comparacion debe realizarse en escakualeal ser la escala de la
gue se tienen mas datos. Se extraeran los dateiaies maximos en los meses
de Marzo y Abril para cada embalse y se comparesérios datos de los meses
de Marzo y Abril de 2004. Una vez comparados sabstera un coeficiente
mayorador para los datos de Marzo y Abril de 2004.

El primer punto es sencillo de aplicar ya que en dmbalses de Jablanica,

Grabovica y Salakovac se dispone, ademas de los dat aportaciones, las sueltas y
vertidos de los embalses. En los otros dos embhdksera y Mostar, no se dispone de
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estos datos pero no son necesarios, ya que Ralma@asecera de la cuenca (por lo que
sus aportaciones totales no precisan de correcgi@éhgmbalse de Mostar es el ultimo

de la cuenca, por lo que no son necesarias sassal no existir aguas abajo ninguna
aportacion intermedia. Las aportaciones intermed@dos embalses se presentan a
continuacion.

Aportaciones diarias acumuladas
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Figura 5.1: Aportaciones diarias acumuladas enlgwca durante el periodo
simulado.

En la gréfica se aprecia como las aportacionesim@artantes se dan entre los
embalses de Rama y Jablanica.

El segundo punto descrito anteriormente debe srabzatendiendo a los datos
de las aportaciones intermedias en periodo menBaah poder obtener la media, los
maximos y minimos de cada embalse para los meddsud® y Abril es necesaria una
reordenacion de los datos. Una vez llevada a calmmem extraerse las medias,
maximos y minimos del modelo para compararlos cos tatos obtenidos
anteriormente. Dicha comparacion se resume egléesite tabla.

Rama | Jablanica | Grabovica | Salakovac
Méaximo Marzo (hm3/mes) 183 585 151 290
Méaximo Abril (hm3/mes) 251 741 132 373
Marzo 2004 (hm3/mes) 150 396 47 199
Abril 2004 (hm3/mes) 195 472 88 260
Coef. Marzo 1,22 1,48 3,19 1,46
Coef. Abril 1,29 1,57 1,50 1,43

Tabla 5.2: Comparacion entre los datos mensualéaiile 2004 y los datos mensuales
maximos del sistema (hm3/mes)

A la vista de la tabla puede concluirse que eficeate adecuado para mayorar
las series de datos es igual a 1,5 veces los dat@portaciones intermedias. Puede
observarse que este valor es aproximadamente agkequita de comparar los datos de
Jablanica en el afio 2004 con los datos méximoslelanlca, siendo este embalse el
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gue mas aportaciones tiene y por tanto el mas tammter En Grabovica y Salakovac los
valores son parecidos a Jablanica mientras queasraRRon un poco inferiores. Por lo
tanto el coeficiente elegido es igual a 1,5 padatdos embalses.

En resumen las aportaciones intermedias que saniatroducidas en el sistema
para realizar las simulaciones son las que resdiaconvertir las aportaciones totales
en intermedias para el afio 2004 mayorandolas caroediciente 1,5 determinado
anteriormente. Esos son los datos de aportaciaiesatielo diario.

> Simulaciones realizadas

Se ha dicho anteriormente que el objetivo de estaglaciones, en las que no se
va a permitir el desembalse, es doble: comparadéies para diferentes caudales
objetivo de turbinado y comprobar si los datos dadales en Mostar exceden del
maximo.

Los resultados de la simulacion van a ser lasynwidnes de cada central, los
caudales circulantes aguas abajo del embalse déaiMdmss caudales turbinados en
Jablanica y los vertidos en Jablanica. Las hip®tdsiturbinado se estableceran como
un porcentaje del caudal maximo que se puede arlen la central de Jablanica,
caudal igual a 16,83 hifdia (192 n¥s).

El caudal circulante aguas abajo de Mostar septas continuacion.

Caudal aguas abajo de Mostar
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Figura 5.2: Caudal aguas abajo de Mostar para cadadal objetivo de turbinado en
Jablanica.

Se puede observar en la grafica como los caudgless abajo de Mostar varian
muy poco con cada hipétesis de turbinado, sientimente idénticos a partir del dia
20 de Marzo. Por lo que respecta a los maximos guguieciarse como hay dos
periodos en los que se supera. Dichos periodososesponden con las mayores
avenidas sufridas por el sistema en esos dos meses.
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Por lo tanto puede concluirse que el caudal olgete turbinado apenas influye,
pero cabe recordar que dicho caudal objetivo dairtado solo se aplica si el embalse
no se encuentra lleno. Si el embalse de encudetra Bl modelo turbina el caudal
maximo posible y vierte el resto. Por lo tanto pesiodos en los que las hipotesis son
idénticas corresponden a periodos en los que ehlsmbe Jablanica se encuentra lleno.
Esta afirmacidon serd comprobada en las siguienéficas.

Los vertidos del embalse de Jablanica se expogentauacion:

Vertidos Jablanica
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Figura 5.3: Vertidos en el embalse de Jablanicagpeaida caudal objetivo de
turbinado.

La gréfica representada presenta un patron idealice la anterior. Hay dos
episodios de avenida muy fuertes en los cualembhkse tiene que verter. Se aprecia
ademas como los vertidos son muy parecidos en fadasipotesis, siendo de hecho
iguales a partir del dia 20 de Marzo. Como se #@gdrvacen la grafica anterior ese dia es
cuando ocurre el llenado del embalse, por lo gparér del mismo la respuesta del
sistema es la misma sin importar el caudal objeddurbinado, ya que una vez lleno
se turbina al 100%.

Los caudales turbinados en el embalse de Jablasigaesentan en la grafica
siguiente.
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Caudal turbinado en Jablanica
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Figura 5.4: Caudal turbinado en el embalse de Jalda para cada caudal objetivo de
turbinado.

Se aprecia un patrén de caudales turbinados nmegigda en todas las hipotesis.
Tal y como ocurria en las graficas anteriores, réirpde cierto momento los datos de
todas las series coinciden, ya que el embalse deereedo. ElI hecho de definir un
caudal objetivo de turbinado u otro tiene aplica@é los primeros dias, ya que después
las grandes aportaciones condicionan por completwomportamiento del sistema.
Incluso en esos primeros dias la respuesta dednmstes semejante en todas las
alternativas. En la siguiente gréafica se apreciat@bilidad del turbinado mensual.

Caudal turbinado en Jablanica
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Figura 5.5: Caudal turbinado en el embalse de Jalda dividido por meses y
alternativas.

Se puede apreciar como en esta grafica las limegsanecen horizontales en
casi todas las alternativas, lo que revela muygddarencias entre ambas.
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En resumen a lo largo de estas gréficas se haparado, para cada caudal
objetivo de turbinado, las diferentes variablesrdi@jicas (caudal aguas abajo de
Mostar, vertidos y turbinados del embalse de Jatdxfiegando a la conclusion de que
las diferencias entre ambas hipétesis son muy Pegueno afectando ademas a los
méximos del sistema. La respuesta hidrolégica dslerna viene condicionada
fuertemente por las aportaciones, y la mayoriaideipo de avenida la respuesta del
sistema es una respuesta forzada por estas apodscino una regla fijada de
antemano. Con el caudal de turbinado no se pugdéarda avenida.

Sin embargo, a pesar de las pocas diferencias gnd a aspectos hidrologicos
se refiere, puede haber mayores diferencias ertcaaaspectos energéticos, por lo que
conviene comparar las producciones energéticasdes 1os embalses del sistema.

La produccion energética del embalse de Jablaggapresenta en la siguiente
grafica.

Producciéon en Jablanica
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Figura 5.6: Produccion energética en la centrald#dblanica para cada caudal
objetivo de turbinado.

Tal y como se esperaba la grafica de produccioengegia es idéntica a la de
caudales turbinados. Se aprecia el mismo patronequia anterior, con el sistema
fuertemente influenciado por las aportaciones quibe.

La produccion en el embalse de Rama viene dadi gayuiente gréafica.
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Producciéon en Rama
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Figura 5.7: Produccion energética en la central Rlama para cada caudal objetivo de
turbinado en Jablanica.

En esta gréafica se puede apreciar como al prm@pembalse de Rama apenas
produce energia. Ello es debido a la propia regk rige el sistema, consistente en
mantener un caudal de turbinado en Jablanica simopar vertidos. El embalse de
Jablanica, tal y como se aprecia en la gréaficaatédes, tarda muy poco tiempo en
llenarse. A partir de la primera semana de la sigiGh se produce una situacion en la
gue Rama no esta lleno pero si esta lleno Jabldbaia la mayor prioridad de Rama
es quien primero debe soltar agua para asegucaudél de turbinado en Jablanica.

Por lo tanto se da el siguiente caso: si la apdrtamtermedia de Jablanica
permite satisfacer su caudal turbinado Rama noetatinar caudales de su central,
ya que si turbinara Rama el agua al llegar a Jamalaforzaria un vertido en este
embalse, o que no se permite con el modelo. Defestina los puntos al inicio de la
simulacién en los que Rama no turbina se debereagu puntos en los que Jablanica
esta lleno y recibe aportaciones que le permitemtenar su caudal turbinado,
provocando incluso vertidos. Estos dias el embddsBRama no turbina porque hacerlo
provocaria mas vertidos en Jablanica.

Por el contrario los dias en los que la aporta@énJablanica no permite
satisfacer su caudal turbinado Rama debe compmletptdes es quien tiene mayor
prioridad. Rama aprovecha estas sueltas para &ldsnen su central. Son esos dias los
que se reflejan al inicio de la simulacién, endas turbina caudales que luego serviran
para completar el caudal en Jablanica.

También comentar que llega un momento en el queaRanilena. A partir de
entonces ya debe turbinar toda la aportacion qieeeg/a que de no hacerlo deberia
verterla. Como la aportacion intermedia que reailpartir de este momento es mayor a
su capacidad de turbinado de 5,6%tia (hecho que se aprecia en la gréfica siguiente)
significa que a partir de este momento Rama turlaind00%, como demuestra la
gréfica de produccion energética, sufriendo adgregaeros vertidos.
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Aportaciones diarias Rama
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Figura 5.8: Aportacion intermedia en el embalseR#sna durante el periodo
simulado.

La produccion energética de Grabovica es la gquesenta la siguiente grafica.

Producciéon en Grabovica
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Figura 5.9: Produccion energética en la central@eabovica para cada caudal
objetivo de turbinado de Jablanica.

Se puede apreciar en este caso un turbinado menstante que el de Jablanica.
Ello es debido a que la capacidad de turbinadordbdvica es mayor a la de Jablanica.
Es por ello capaz de turbinar los grandes caudales recibe principalmente de
Jablanica, debiendo verter tan solo en episodiosuples al poder turbinar una gran
cantidad de agua diariamente. Se aprecian momentlus que la gréfica es horizontal,
lo que significa que en ese momento, coincidene@® mayores vertidos de Jablanica,
la central se encuentra turbinando al 100%. Ebrdst dias puede turbinarse toda la
aportacion recibida.
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Al igual que en las graficas anteriores llega untp, en torno al 20 de Marzo,
en el que todas las hipotesis de caudal turbinad@mbovica se igualan, lo que
significa que el sistema pierde su capacidad dalaeign ante la magnitud de las
aportaciones.

La energia generada en la central de Salakovantula simulacion viene dada
por la siguiente grafica.

Produccion en Salakovac
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Figura 5.10: Produccion energética en la centralStakovac para cada caudal de
turbinado objetivo en Jablanica.

Se aprecia un patrén semejante a Grabovica, cotunnnado inconstante
excepto en ciertos momentos, coincidentes con lgrms episodios de aportaciones,
en los que el embalse turbina al maximo. Al iguad @rabovica este embalse solo
turbina el caudal que circula procedente de lakasug vertidos en Jablanica (que es el
embalse que condiciona la cuenca) y de la aportacitermedia entre estos dos
embalses, ya que la regla de gestion de este esrgmlmantenerlo al maximo volumen,
por lo que solo puede turbinar el volumen sobra@t@ndo ese sobrante es superior a
su capacidad de turbinado debe verter el restgrdfeca tiene el mismo aspecto que la
de Grabovica, pero la produccion en Salakovac egpmadebido a las condiciones
hidroeléctricas del embalse y la central correszonte.

Tal y como ocurria en las anteriores graficasalleg momento a partir del cual
la solucion para cada una de las hipétesis esdmai

La produccion en Mostar se representa a contiGnaci
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Produccion en Mostar
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Figura 5.11: Produccion energética en la centralMestar para cada caudal objetivo
de turbinado en Jablanica.

Se aprecia en esta gréafica un patron algo diferahtjue siguen Grabovica y
Salakovac. En Mostar se esta turbinando la mayde el tiempo a la capacidad
maxima excepto al principio de la simulacion, cuaabsistema aun dispone de margen
de regulacién. Las aportaciones que recibe el esaldg Mostar son casi las mismas
que en Salakovac, tal y como puede apreciarse egrdéica de aportaciones
representada anteriormente. El hecho de que seuglstéando a la capacidad maxima
es debido a que la capacidad de turbinado de Mestarferior a la de Salakovac, por lo
gue ante una aportaciéon de igual magnitud Salak@s@apaz de turbinarla sin
problemas, pero Mostar no puede hacerlo y debervertresto. Por ello la grafica es
practicamente horizontal al final de la simulaciénando no se puede turbinar toda la
aportacion que recibe y debe verterse el resto.

Recapitulando los graficos anteriores puede reptasse la produccion total en
el sistema en la siguiente gréfica.
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Produccién total
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Figura 5.12: Produccion energética en el sistemeapada caudal objetivo de
turbinado en Jablanica.

Puede apreciarse un patron semejante al que seia@ en las graficas
anteriores. También se observan dos momentos, ideiltes con las maximas
aportaciones, en los que la produccion permanepstaimte debido a que todos los
embalses estan turbinando al 100% e incluso vddiensu vez. Se observan pocas
diferencias entre las alternativas, y a partir gepx@madamente el dia 20 de Marzo
todas las hipétesis ensayadas se igualan debidoeaeb sistema ha agotado su
capacidad de regulacion.

Dividiendo la produccion en los dos meses dertaukicion, la produccion por
central durante el mes de Marzo se representatagaaqion.

Producciones por central Marzo
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Figura 5.13: Producciones energéticas por centnatahte el mes de Marzo para cada
caudal objetivo de turbinado en Jablanica.
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Puede apreciarse como el Unico embalse del siseamel que se aprecian
diferencias entre hipoétesis es el embalse de Jahlaen el que sin embargo estas
diferencias son muy pequefias. En el resto de eewalsenas hay diferencias entre
hipotesis. Ello se debe a que es en Jablanica dantieerzan las diferencias, al definir
alli la regla de gestion. Las diferencias, en resyrmson minimas, no apreciandose en el
resto de embalses.

En el mes de Abril las producciones por centrabpeesentan a continuacion.

Producciones por central Abril
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Figura 5.14: Producciones energéticas por centralathte el mes de Abril para cada
caudal objetivo de turbinado en Jablanica.

No se aprecia diferencia alguna entre hipotedis.ds debido a que en Abril el
sistema ya ha agotado su capacidad de regula@éxistiendo diferencia alguna entre
hipotesis. Anteriormente se habia observado coperte de mas o menos el dia 20 de
Marzo Jablanica debe turbinar al 100% debido alagi@portaciones que recibe son ya
demasiado grandes y el embalse se encuentra Raolo tanto, si a partir de este
momento Jablanica debe turbinar ya al 100% forzestanen Abril no hay ninguna
diferencia entre hipdtesis, ya que Jablanica dehebinar el maximo
independientemente del caudal objetivo que selesfatel 1 de Marzo.

Sumando ambas graficas se aprecia lo siguiente.
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Figura 5.15: Producciones energéticas por centralgpcada caudal objetivo de
turbinado en Jablanica.

Se aprecia como la gréafica es semejante a la églda Marzo. Las diferencias
tan solo se aprecian en Jablanica y son minimdsdale que el sistema agota su

capacidad de regulacion antes de la mitad delgesgonulado.

Sumando las producciones de todas las centraleapsecia el siguiente

comportamiento.
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Figura 5.16: Produccion energética total en Marzrag cada caudal objetivo de

turbinado
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Producciones totales Abril
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Figura 5.17: Produccién energética total en Abrdrp cada caudal objetivo de
turbinado

Producciones totales periodo simulado
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Figura 5.18: Produccién energética total para cackudal objetivo de turbinado.

En estas tres graficas se representa la produtctéh para cada alternativa.
Aqui se permiten apreciar mejor las diferenciageeatternativas, que sin embargo
siguen siendo minimas, no difiriendo en mas de W & produccién entre turbinar
siempre al 100% o no turbinar mas que cuando SEEsaso.

Tal y como ocurria en las graficas anterioresenamecia diferencia alguna en
Abril, debido a que en este mes el sistema ya cgeetra forzado por las aportaciones.
En las graficas de Marzo y del total de ambos meseaprecia el mismo patron. En
estas dos la mayor produccion de energia se aleanizhipdtesis en la que el caudal
objetivo de turbinado en Jablanica es igual al 1086su capacidad. También se
aprecia que a partir de la hipétesis de turbin@08&b ya apenas existen diferencias.
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La siguiente tabla presenta los valores de caudaihado en Jablanica por mes
y total, y produccion de energia en el sistemanpes y total.

Alternativa 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10% | 0%

Turbinado Jabla Marzo (hm3) | 521,7 | 504,4 | 501,4 | 501,1 | 499,5 | 497,8|496,1|494,9 | 494,91 494,9 4949

Turbinado Jabla Abril (hm3) | 488,0 | 488,0 | 488,0|488,0 | 488,0 | 488,0 | 488,0 | 488,0 | 488,0 | 488,0 | 488,0

Turbinado Jabla total (hm3) | 1009, |992,5|989,4 | 989,2 | 987,5|985,9 | 984,2|983,0 | 983,0 | 983,0|983,0

Producciéon Marzo (Gwh) | 389,8 | 385,4 | 384,7 | 384,7 | 384,3 | 383,9 | 383,5 | 383,2 | 383,3 | 383,3|383,3

Produccion Abril (Gwh) 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5 | 466,5

Produccién total (Gwh) 856,4 | 852,0851,3|851,2|850,9 | 850,5|850,1 | 849,8 | 849,8 | 849,8 | 849,8

Tabla 5.3: Tabla de valores de turbinado en Jaliani produccion total para cada
caudal objetivo de turbinado.

En la tabla puede apreciarse lo anteriormente otade. La hipétesis con

mayor produccién es aquella en la que se turberapie al 100% pero las diferencias
son muy pequefas entre hipotesis.

> Conclusiones del analisis

Se ha simulado la gestion del sistema en un periodernal de 2 meses
consecutivos durante los cuales se dan dos epssaiBo avenida con riesgo de
inundaciones en Mostar. La primera avenida se ptasmos 20 dias después del inicio
de la simulacién, y es durante estos primeros 28 dh que se obtiene resultados
diferentes entre alternativas.

Se ha simulado diferentes alternativas de caudaudias impuesto en Jablanica,
desde 0 al 100% de su capacidad de turbinado.

A la vista de los resultados obtenidos en el asalealizado se pueden establecer
las siguientes conclusiones:

e Se comprueba que los mayores caudales turbinaduwsygres producciones se
obtienen turbinando el maximo posible en Jablanica.

» Las diferencias entre hipétesis se dan solo ediks previos a la avenida. Ello
es debido a que las aportaciones superan con deecasacidad de turbinado de
las centrales. El sistema se encuentra tras ctetopo dominado por las
aportaciones y la regla de gestion elegida se imscdiciente para laminar las
avenidas y reducir los caudales maximos de vertido.

» [Establecer un caudal objetivo de turbinado no disnte para prevenir el
riesgo de inundacion, ya que como se aprecia egrifgcas ninguna de las
hipotesis cumple el caudal maximo circulante porstdn Por lo tanto se hace
necesario el empleo de otras reglas de gestionlggrar cumplir dicho caudal
minimo.
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Célculos forzando sueltas adicionales a la producci on
hidroeléctrica.

> Obijetivos del analisis

En el apartado anterior se habia llegado a lalgsidn de que actuar tan solo
sobre el caudal turbinado no bastaba para logrardeeccién contra avenidas en el
sistema. Por lo tanto es necesario estableceragia de gestion diferente para poder
asegurar esta proteccion.

En este andlisis la regla determinada para aselgupaoteccion contra avenidas
va a consistir en establecer un caudal de suataado en Mostar. Dicho caudal de
sueltas provocara un desembalse en Jablanica mdaidlegada de la avenida, por lo
que se dispondra de un mayor resguardo para larmvsaridas. El caudal de sueltas
empezard a aplicarse cuando la aportacion digeanedia en el embalse de Jablanica
supere los 20 hffdia.

> Planteamiento del problema

En este problema existen tres variables basicas:

» Condicion de embalse inicial: Va a analizarse cafexta el volumen inicial
que tenga el embalse al caudal minimo a desembpl@ garantizar la
seguridad ante avenidas.

» Caudal forzado en Mostar: Van a establecerse difesecaudales forzados en
Mostar para determinar su efecto sobre los caudagsnos en este punto.

* Avenida de calculo: En este caso van a ensayarseadenidas de calculo
distintas. Dichas avenidas son las correspondieatdss dos periodos de
mayores aportaciones del apartado anterior La paimagenida de calculo en
Jablanica es la representada en la siguiente gréfic

Aportaciones en Jablanica

60 -
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20 -
10 ~

Aportacion (Hm3/dia)

Figura 5.19: Aportaciones diarias durante la priraeavenida de calculo en Jablanica
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La segunda, por su parte, presenta la siguieafegr

Aporaciones en Jablanica

70 -
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20 -
10 -
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Figura 5.20: Aportaciones diarias durante la segaravenida de célculo en Jablanica

> Simulaciones v resultados

Las simulaciones de todos estos casos van aaesaizle la siguiente forma:
Para cada una de las dos avenidas de calculo sededinir un volumen inicial de
embalse, y para ese volumen de embalse se vama ddérentes caudales forzados en
Mostar.

Los caudales forzados aguas abajo de Mostar ekegara ser simulados son los
correspondientes a: 0, 20, 40, 45, 50, 55, 60,765,75 y 80 hrfidia. En todos los
casos de picos y volumenes iniciales simuladosaseldjado de simular cuando el
caudal forzado en Mostar ha logrado laminar coraplente la avenida.

Los volumenes iniciales de embalse de Jablanicdhase establecido con
variaciones entre ellos de 40 fimsi pues se han elegido los volliimenes iniciates d
318, 280, 240, 200, 160, 120, 80 y 30°hAdemas se ha afadido el valor de 296 hm
iniciales, ya que este valor se corresponde cunleimen objetivo de Jablanica.

Para cada caso simulado se han obtenido los sigaieesultados: el caudal pico
de la avenida aguas abajo de Mostar para cada Icéardado y la produccion
hidroeléctrica de todo el sistema para cada cdadaddo.

Por dltimo indicar que el inicio de los picos sa éstablecido cuando la
aportacion en el embalse de Jablanica es iguaperisu a 20 hrildia. Por lo tanto el
caudal forzado a establecer en Mostar empezarfcarap cuando la aportacion en un
dia en el embalse de Jablanica supere los 20 hm

Los resultados de las simulaciones con las apon@€ correspondientes al

primer pico para cada volumen inicial y para caaladal forzado aguas abajo de Mostar
se presenta en la gréfica siguiente.
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Primera avenida en Mostar permitiendo desembalse
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Figura 5.21: Caudales maximos aguas abajo de Mgséaa la primera avenida
simulada en funcién del caudal forzado estableeid®lostar.

En la gréfica de los caudales pico se observa celm@alor maximo de 1200
m/s se sobrepasa ligeramente. Se aprecia como pavalumen inicial de embalse
igual o inferior a 200 hfhel caudal pico estad por debajo del maximo permitid
independientemente del caudal forzado elegido.

En cambio, para volimenes de embalse iniciales &g 240 hrhy los 290 hri
las soluciones son parecidas. Con caudales impuiesesiores a 231 s se sobrepasa
el caudal maximo permitido aguas abajo de Mostarlo$ caudales forzados son
superiores a los 300%s se puede comprobar como no se sobrepasa el cadxieno.

A su vez, para un volumen inicial de 318°hei correspondiente a la situacién
de embalse lleno, se observa como el caudal den380no consigue reducir el caudal
méximo por debajo del objetivo. Dicho caudal maxisgeoconsigue estableciendo un
caudal forzado aguas abajo de Mostar igual o sup&$00 rys.

Resumiendo, con un volumen inicial inferior a 2B6° no es necesario
establecer un caudal forzado. Con un volumen ingigerior a 200 hthe inferior a
290 hn? el maximo se lamina estableciendo un caudal farzagerior a 300 i¥s. Con
un volumen inicial igual al maximo se consigue gtirar la seguridad del sistema con
un caudal forzado superior a los 508an

Por lo que respecta a la produccidon de energia sesrepresenta en la siguiente
grafica.
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Produccién en la primera avenida en Mostar
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Figura 5.22: Produccion energética en el sistemeadte los 24 dias siguientes al
inicio de la avenida.

Se aprecia como la produccion energética presantalor maximo alrededor
de los 500 ris si los volimenes iniciales de embalse son mfesia los 200 hinEn
cambio si los volimenes iniciales de embalse sperires a los 200 hhia gréfica de
produccion de energia hidroeléctrica es creciemteet caudal impuesto. Ademas cabe
resefiar que entre 0 y 2007/my entre 450 y 600 s la variacién de la produccion
energética es muy pequefa.

En resumen se puede concluir que se maximizaddupcion para caudales
superiores a 450 s. Esto se explica porque la capacidad de laalaterSalakovac es
540 nt/s, lo que le permite aprovechar mejor las sueltas.

Los resultados de las simulaciones realizadas d¢as aportaciones
correspondientes al segundo pico se exponen éyuiarste grafica.
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Segunda avenida en Mostar permitiendo desembalse
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Figura 5.23: Caudales maximos aguas abajo de Mgséaa la segunda avenida
simulada en funcién del caudal forzado estableeiddlostar.

En esta grafica se observa como la diferencieedos casos es mucho mas
apreciable que en el pico anteriormente simuladtzmas se puede observar como los
caudales maximos aguas abajo de Mostar son maadek\que en el caso anterior.
Estas diferencias entre el primer pico y el seguselaleben a las diferencias entre
ambos. En las aportaciones del segundo pico sevabgal y como aparece en la
grafica anterior, que la méaxima aportacion diara adcanza en el tercer dia de
simulacién. Esto significa que tan solo se dispimeos dias para laminar la avenida.

Se puede apreciar como para un volumen inicialigunferior a los 120 hirse
consigue reducir el caudal méximo por debajo dd. &8 ni/s independientemente del
caudal forzado, por lo que si el embalse inicialgesl o inferior a los 120 hfmo es
necesario establecer un caudal forzado en Mostajug la reserva del embalse permite
laminar la avenida.

Para un volumen inicial de embalse alrededor sld&® hm se consigue reducir
la avenida imponiendo un caudal forzado aguas atlejdMostar alrededor de los
550 n/s. Si el volumen inicial de embalse se sittia alded de los 200 hirse consigue
reducir el caudal maximo por debajo de los 126 imponiendo un caudal forzado
aguas abajo de Mostar de 70&/snPara un volumen inicial de embalse de 248 $en
consigue reducir la avenida por debajo del maximaoiniendo un caudal forzado aguas
abajo de Mostar de 750%m®. Si el volumen inicial de embalse esta situdrkrlador de
los 290 hri (el volumen objetivo) la seguridad contra avenisesonsigue imponiendo
un caudal forzado en Mostar igual a 900°hRor dltimo, si el embalse se encuentra
lleno al principio de la avenida, se consigue lamia avenida estableciendo un caudal
forzado aguas abajo de Mostar de 95sm

Recapitulando, si el embalse cuenta inicialmerde ana reserva igual o
superior a los 280 hirel caudal forzado en Mostar que permite asegarardteccion
frente a avenidas es de 95&3n Si el embalse inicial se encuentra entre |@st2e vy
los 240 hm3 la avenida queda laminada por debajméemo permitido estableciendo
un caudal forzado de 750°s. Si el volumen inicial embalsado es igual oriofea los
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160 hn? se reduce el pico por debajo del méximo estabidoiein caudal forzado de
550 ni/s. Si el volumen inicial embalsado se sitta pebajo de los 120 himo es
necesario establecer caudal forzado alguno. Tabngocse aprecia, en este caso el
caudal a establecer en Mostar tiene una mayor depeia del volumen inicial de
embalse que en el caso anterior.

La produccion hidroeléctrica en el segundo pictepeesenta a continuacion.

Produccion en la segunda avenida en Mostar

188 ~

186 |

184 - _ — T~ /\7v\ — 318 Hm3
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Figura 5.24: Produccion energética en el sistemeadte los doce dias siguientes al
inicio de la avenida.

En primer lugar aclarar que las diferencias emserésultados de produccién en
ambas simulaciones (24 dias para el primer pic@ gids para el segundo) se deben a
los dias que tarda en alcanzarse el pico, queasodids de margen disponibles para
laminar la avenida. Por lo tanto adquiere espétipbrtancia el hecho de poder prever
con antelacion la avenida. Tal y como se aprecim®graficas la diferencia entre los
caudales forzados aguas abajo de Mostar entreneérppico (cinco dias previos) y el
segundo (dos dias previos) es importante.

En la grafica puede apreciarse como para un camalebajo de 250 #s la
produccion energética no varia. Ello es debido @ lag aportaciones que recibe el
sistema provocan un caudal minimo por encima des &80 n¥s, por lo que establecer
un caudal minimo inferior no supone al sistemaicesdn alguna.

Al igual que en la grafica anterior, cuando panavalor de caudal forzado se
consigue laminar completamente la avenida (se mdéimiodos los picos de caudal en
Mostar) se ha dejado de simular. No se simula emdaes mayores debido a que la
avenida ya se ha laminado completamente y mantemezaudal superior tan solo
provoca un descenso en la produccion hidroeléctiague no seria conveniente.

Por encima de estos 25@/mse observa como la produccién de energia eléctri
se mantiene constante independientemente del valuniwéal del sistema (aunque para
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volimenes bajos esta afirmacion es menos validay pequefas variaciones de

produccion energética entre algunos valores decéasglales, pero son variaciones
minimas que pueden ser interpretadas como erreresddndeo efectuados al sumar las
energias de cada central. Por lo tanto se pueaieaafque la produccion hidroeléctrica

es independiente del caudal forzado aguas abaytodtar.

Se observa también en las curvas de producciorodiéttrica como para
240 hni de volumen embalsado la curva es decreciente \@doses de caudal muy
elevados. Ello es debido a que los caudales n@s @ibvocan un desembalse excesivo
que no permite mantener la produccion energétisaulomos dias simulados. Este
comportamiento no se aprecia en los volumenesanésr porque en dichos casos ya no
es necesario alcanzar valores de caudal impuestaltas, ya que la avenida se
encuentra completamente laminada. Este descenspradiiccion se alcanza, sin
embargo, para caudales en los que ya se ha codsdgmiinar el pico de caudal aguas
abajo de Mostar, por lo que no es necesario impoagadales tan elevados y que
provocan un descenso de produccion.

Comparando las curvas para cada nivel inicial dbadése se aprecia como la
mayor produccién se alcanza cuando el embalse aeerina lleno. Sin embargo se
aprecia como las diferencias entre mantener el issmbano o mantenerlo hasta los 240
hm® de reserva de agua son pequefias, no llegando & IBsvh. Para valores
comprendidos entre los 200 y los 80°Has diferencias entre ellos son inapreciables,
aungue son un poco inferiores a los valores obbsrpdra una reserva de 280°*hRara
un valor de embalse de 30 hinivel minimo) la produccién es muy inferior.

> Conclusiones del analisis

Se ha simulado por separado la gestion del sistegana dos episodios de
avenida evaluando las consecuencias de distintdsialees sobre el caudal minimo de
sueltas impuesto en Mostar y dependiendo tambiEradier inicial de las reservas en
Jablanica.

Estas simulaciones van encaminadas a encontraegleade gestion consistente
en dar un caudal forzado en Mostar que permitanama avenida. Este caudal forzado
se calcula como el caudal minimo necesario en dnnge las reservas en Jablanica. Y
deducido de los resultados de las simulacionesiarge quedaria como se refleja en las
siguientes figuras.

Volumen inicial Caudal forzado Volumen minimo
(Hm3) (m3/s) (Hm3)
318 926 215
290 868 202
280 868 192
240 752 182
200 694 157
160 521 162

Tabla 5.4: Caudal laminador necesario y volumenim@alcanzado para diferentes
volumenes iniciales en el embalse de Jablanica
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Volumen minimo embalsado para distintos volimenesii niciales
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Figura 5.25: Volumen minimo embalsado durante lenéda en Jablanica
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Figura 5.26: Caudal necesario para laminar la awdaien funcién del volumen inicial
embalsado en Jablanica

En ellas se aprecia como el caudal necesario panamdr la avenida sigue
aproximadamente una relacion lineal con el voluerabalsado al inicio de la avenida.
También se observa como el volumen minimo embaldadante el episodio guarda
también relacion con el volumen inicial, alcanzandovolumen minimo cercano a los
160 hnf y un volumen maximo en torno a los 220°*hque se alcanza para un volumen
inicial de 318 hm

Se ha comprobado a la vista de las diferenciag®nekultados obtenidos para
ambas avenidas que la eleccion del dia para eioimle la simulacibn es muy
importante, ya que este da el margen de anticipa@oque se dispone para laminar la
avenida. En los casos analizados se ha selecciaraitcariamente el dia en que el
caudal de entrada a Jablanica supera los 2@fancon lo que se dispone de 5y 3 dias
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en cada caso para anticiparse al maximo de ladaeRor tanto pueden establecerse la
siguiente conclusion principal:

Es fundamental para una adecuada anticipacion kmiaacion de avenidas el
disponer de algun mecanismo de prediccion de aasmld entrada que permita
anticiparse al maximo sobre la llegada de una deeni

También se pueden realizar las siguientes conciesio

Tampoco esta justificado realizar un desembalsévmas caso de conocer con
mucha antelacion la existencia de la avenida, gasgj@sta no apareciera se esta
perdiendo un agua excesiva que puede poner enr@elig produccion
hidroeléctrica de la cuenca. Por lo tanto, a latavide la produccion
hidroeléctrica del sistema para ambos casos, sdepaérmar que no es
aconsejable forzar el desembalse en Jablanicagmja de los 240 hinUn
menor volumen compromete la demanda hidroeléatietaistema.

Se observa que los resultados obtenidos para elndegpico son mas
desfavorables de los obtenidos en el caso del piige de la avenida, por lo
que estos resultados van a ser los que justifitpeegla de gestion expuesta a
continuacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para eaata seguridad del sistema
frente a un episodio de avenidas los caudaleseardedsar son los siguientes.

o Si se detecta un riesgo de avenida para los pré&xdfas, encontrandose
el embalse al nivel del volumen objetivo definidoed estudio mensual
(290 hni) ser& necesario forzar las sueltas de JablaniRansa hasta
alcanzar un caudal del orden de 85@/smen Mostar. Esto en la
simulacién supone bajar Jablanica hasta los 260deralmacenamiento.

o Si al inicio de la avenida el embalse de Jablas&&ncuentra con una
reserva de 240 hirserd necesario desembalsar un caudal de 780 m
para mantener el caudal aguas abajo de Mostaod#mtos limites. Esto
en la simulacién supone bajar Jablanica hasta B8 fn? de
almacenamiento.

0 Este desembalse debera iniciarse cuando la aportadermedia en el
embalse de Jablanica supere los 26 &m un dia.

Esta regla de gestion hace que se alcance antlesalkenida un volumen en

Jablanica mas bajo que el inicial. Esto puede tasairiesgado, ya que a pesar de que
los resultados de produccion hidroeléctrica sonoresj esto es debido a que se esta
aprovechando un volumen de agua mayor gracias apeoduce la avenida. En el
caso de que esta avenida no se diera no se carigeggie aumento de la produccion.
En conclusion se puede decir que si hay una cadiafevada en que esta avenida se
producira esta regla de gestion es interesanteed#gainto de vista energético.

Dado que esta regla de gestion es arriesgada,a seegtudiar a continuacion

otro tipo de regla.
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Calculo del volumen limite maximo sin desembalse fo rzado

> Objetivos del analisis

Los resultados obtenidos en el apartado anteregseptaban el problema de que
el volumen minimo alcanzado en el embalse de Jahlara excesivamente bajo, lo
gue podria poner en peligro la produccién de eaearigictrica del sistema. Para evitarlo
se debe definir una nueva regla de gestion.

Por ello, en lugar de ensayar la situacion panmdowyacaudales forzados y
volimenes iniciales, va a definirse un Unico caultalsueltas, y para ese caudal de
sueltas va a encontrarse el volumen de embalseatt@osible que garantice la
seguridad frente a las avenidas. Por encima deadsmen se establecera el caudal de
sueltas definido previamente a las simulacionegntras que por debajo de ese
volumen limite no se tomara medida alguna.

> Simulaciones v resultados

Para realizar las simulaciones es necesario estrblun caudal forzado en
Mostar. Una vez establecido dicho caudal se vazakizar simulaciones con diferentes
volumenes limite del sistema con el objetivo deoatrar el volumen limite mayor
posible.

Dicho volumen limite esta definido de forma queglembalse de Jablanica se
encuentra por encima de ese volumen, debe manteakrsaudal forzado de sueltas
elegido previamente para Mostar. Si el embalsealdladica se encuentra por debajo del
volumen limite el sistema funciona con normalidaal gstableciéndose por tanto caudal
impuesto alguno.

Por lo tanto la Unica decision que se debe tomisale iniciar las simulaciones
es definir el caudal forzado en Mostar. Dicho chuade ser inferior a los 1200°s,
ya que este es el limite que garantiza la segud@alh ciudad de Mostar. Ya que es
preferible mantener el embalse de Jablanica al maiyel posible con el fin de no
comprometer la produccion energética el caudalpeimer debe ser el mayor posible, ya
gue un caudal demasiado bajo provocaria a su vealumen limite mas bajo debido a
gue, como se ha comprobado en el apartado antedando menor es el caudal
establecido menor es el volumen que lamina la deeni

Teniendo en cuenta todas las razones expuestsoamente, se debe escoger
un caudal lo méas préximo posible al limite de 18015, pero dejando cierto margen de
seguridad. En este caso se ha optado por un \alcautial forzado de 100G s

Una vez definido el caudal a imponer en Mostanasimulado el sistema para

diferentes volumenes limite del embalse de Jaldanioms resultados de estas
simulaciones se presentan en la siguiente grafica.
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Caudales maximos para cada volumen objetivo
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Figura 5.27: Caudales maximos en Mostar para caolamen limite definido en
Jablanica

Se observa por lo tanto que el maximo volumen pargue imponiendo un
caudal de sueltas de 1006/snconsigue laminarse la avenida es igual a 245 hm

Por lo tanto ante una avenida el sistema debegaste de la siguiente forma:

e Si el volumen embalsado en Jablanica es igual ergupa los 245
hm® se debe imponer en Mostar un caudal de 1088 para lograr
laminar la avenida de forma segura.

 Si el volumen de Jablanica es inferior a los 248 hmes necesario
efectuar desembalse adicional alguno.

» Conclusiones del analisis

Dado que la regla de gestion definida en el agargaterior provocaba que el
embalse de Jablanica alcanzara niveles que podfaprometer la demanda eléctrica
del sistema se definié una nueva regla de gedtidnmegla de gestidon elegida en este
caso consiste en fijar un volumen limite en el ds®de Jablanica y un caudal forzado
en Mostar. Si el embalse de Jablanica se encuasntrdebajo del volumen limite no se
aplica el caudal forzado, pero si se encuentragmoima de dicho volumen debe
establecerse el caudal forzado para laminar laidaele forma segura.

El caudal de sueltas en Mostar decidido ha sidalig 1000 ris, ya que es
preferible mantener un caudal alto para que elelulimite sea lo mayor posible.

Una vez decidido el caudal de sueltas se ha siltowgasistema para diferentes

volimenes limite. Una vez realizadas las simulasquueden establecerse la siguiente
conclusion:
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* El volumen limite por encima del cual es necesaesembalsar un
caudal de 1000 ffs es igual a 245 hinEste volumen es el maximo
posible que garantiza la proteccion de la ciudadMvidestar frente a

avenidas
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Reformulacion de la regla de gestion definida en es cala
mensual empleando la escala diaria

Objetivos del analisis

Mediante el modelo mensual se establecieron umasx de reserva para cada
embalse que garantizaban una produccion de endrdi@eléctrica Optima sin
comprometer la proteccion frente a avenidas deérs@s. Sin embargo esta Ultima
afirmacion no pudo comprobarse a escala mensualfjugaesta escala no permite
comprobar que el sistema esta protegido frenteeaidas. La seguridad del sistema
frente a avenidas se ha comprobado a escala diaria.

Una vez establecidos los criterios necesarios garantizar la seguridad del
sistema frente a avenidas va a reestudiarse elhmstlesde el punto de vista de la
produccion hidroeléctrica, empleando para ellosleata diaria. El objetivo es redefinir
la regla de gestion obtenida a escala mensual lpalar una regla de gestion del
sistema satisfactoria desde los dos puntos de éetmyados anteriormente: la
produccion hidroeléctrica y la seguridad frenteenidas.

Por lo tanto van a realizarse las simulacione®esa@@s a escala diaria para
poder obtener un volumen objetivo en el embalseJaldlanica que garantice la
satisfaccion de la demanda de energia eléctrieantizando ademas la proteccion del
sistema frente a avenidas. Se va a analizar taneseimbalse de Jablanica ya que es el
embalse critico de la cuenca. En el embalse de Resreportaciones son menores y en
los tres embalses aguas abajo (Grabovica, SalakoWastar) su tamafo no permite
realizar una laminacion adecuada.

Planteamiento del problema

Se dispone de los datos diarios del sistema ddstiele Enero de 2001 hasta el
31 de Diciembre de 2006.

Partiendo de los resultados del andlisis mensuabe a realizar simulaciones
para encontrar el volumen objetivo del embalseatiadica que optimice la generacion
de energia asegurando ademas la maxima proteceite & avenidas del sistema. En el
analisis mensual se determin6 como volumen objetisca Jablanica en periodos
invernales igual a 290 hinmientras que en periodos veraniegos la reglaesion
Optima aconsejaba mantener el embalse al maxinab posible. Dicha regla de gestion
garantizaba la méxima produccién hidroeléctricaebsistema a escala mensual, asi
como cierto control en cuanto a los vertidos. Simbago no se pudo asegurar la
proteccion del sistema frente a avenidas, ya quanemodelo mensual no se puede
realizar semejante afirmacion. Las actuacionessagi@s para garantizar la seguridad
del sistema frente a avenidas se definieron aasdalia en el estudio anterior.
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En este analisis se va a simular el sistema durdifgrentes periodos invernales.
Para cada periodo invernal se simularan difererdgsnenes objetivo en el embalse de
Jablanica. Para cada volumen objetivo se obteralrénkrgia producida en dicho
embalse. Con los resultados de estas simulacienpedsa comprobar la validez de la
regla de operaciéon definida en el modelo mensuahysu caso, se definird una nueva
regla de operacion para el embalse de Jablanicayapamtice la optimizacion de la
produccion energética y la proteccion del sistemmaté a avenidas.

Los datos de los que se dispone en escala diaedep desglosarse en 7
periodos invernales. En este caso se ha definidm g@eriodo invernal el que va desde
el dia 1 de Octubre hasta el dia 31 de Mayo dekajinente. Por lo tanto cada periodo
invernal consta de 8 meses de datos diarios. Liisdos veraniegos corresponden a los
meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, tenigmat tanto una duracién de 4
meses. Sin embargo los datos solo permiten dispd®es periodos invernales de 8
meses, ademas de un periodo invernal de 3 mesash(©cNoviembre y Diciembre) y
otro periodo invernal de 5 meses (Enero, Febresozd] Abril y Mayo).

Resumiendo, se dispone en primer lugar de ungeeiiovernal de 5 meses de
duracién, cinco periodos invernales con una duradi® 8 meses y un ultimo periodo
invernal de 3 meses de duracion.

En este analisis no se va a simular ningun penetdaniego. En estos periodos
no existe riesgo de avenida, por lo que no es asoagformular la regla de operacion
obtenida a escala mensual para que garantice tacpran frente a avenidas. Por lo
tanto en los meses de Junio, Julio, Agosto y Septie la regla de operacion del
embalse de Jablanica sera la definida a escalaualertonsistente en mantener el
embalse al maximo (318 fjm

Respecto a los volumenes objetivo en el period@rival se van a tomar
incrementos de volumen de 10 hemtre los 290 y los 100 Km El volumen méximo
de 290 hri se ha tomado por ser el volumen objetivo defirédoel andlisis a escala
mensual. El volumen minimo de 100 hse ha tomado por considerarse un volumen lo
suficientemente bajo. Se van a realizar por loota2@ simulaciones por periodo
invernal.

Por lo tanto teniendo 7 periodos invernales yizaatlo 20 simulaciones por

periodo el total de simulaciones a realizar varaleel 40.

Simulaciones y resultados

Se han realizado en total 140 simulaciones. Pada periodo invernal se han
simulado volimenes objetivo entre los 290 y los i@ con un incremento de 10 Am
Para cada simulacion se ha obtenido la produccidiodiéctrica diaria media en el
embalse de Jablanica.

Los resultados de las simulaciones correspondiaitprimer periodo invernal
se presentan en la siguiente grafica.
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Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.1: Produccion energética media en Jablarara cada volumen objetivo.
Primer periodo invernal

Este periodo invernal comprende los meses de ERelwero, Marzo, Abril y
Mayo del afio 2001. Es por lo tanto uno de los do®@os invernales mas cortos que la
mayoria teniendo una duracion de tan solo 5 meses.

En la gréfica se observa como la produccion emieegéen el embalse de
Jablanica varia muy poco entre los 100 y los 288 kiendo este Ultimo valor el de
mayor produccién energética. La variacion aperexmlla los 0,05 Gwh de diferencia
entre los dos valores anteriores. Sin embargo, patares de volumen objetivo
superiores a los 250 Hree aprecia una mayor variacién entre volimenestiobj En
concreto para 290 hinle volumen objetivo el valor medio de energia poigh esta
cercano a los 3 Gwh, con una diferencia de 0,2 €ntte estos 290 y los 250 fnkl
valor maximo de produccién se alcanza a los 25C kien volumen objetivo,
correspondiendo el minimo a los 290%ue volumen objetivo.

Las razones de que el maximo valor de energicbenga a los 250 hiren
lugar de a los 290 hinel valor para el que la altura de turbinado eganaademas del
valor elegido en el analisis a escala mensualdsbidas al propio perfil cota-volumen
del embalse de Jablanica, representado en la siglgeafica.
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Curva Cota-Volumen del embalse de
Jablanica
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Figura 6.2: Curva Cota-Volumen del embalse de Jaickn

Se observa como para un volumen de 296 lansota de turbinado del embalse
es igual a 267,5 metros. Para un volumen de 250oota de turbinado es igual a 265
metros. La diferencia entre cotas de turbinadoee®, 5l metros; pero en contrapartida se
estan turbinando 40 hhmas. Este volumen turbinado de mas compensa et rms de
cota de turbinado, por lo que en este caso pareolumen de 250 hinla energia
producida es mayor que para un volumen de 290 hm

El hecho de que bajar la cota permita aumentandagéa producida depende de
las aportaciones del sistema y su orden de magnésipecto al volumen adicional
turbinado. Para unas aportaciones pequefias el goladicional turbinado adquiere
mayor importancia, hecho que compensa el descansotd de turbinado provocando
una mayor produccion de energia. Sin embargo sagagtaciones son mas grandes el
volumen adicional turbinado deja de tener impoitgnpor o que en este caso no
compensa el hecho de turbinar un mayor volumereoéspa la reduccion de cota de
turbinado que ello conlleva, provocando por tante kg energia producida sea menor.

Es por estas razones por las que este efecto apreeié en la realizacion del
analisis a escala mensual. A escala mensual lataajpmes son mucho mayores que a
escala diaria pero la ganancia de volumen turbisgglee siendo la misma. Por lo tanto
a escala mensual dicho volumen adicional turbirsgmmas influye en el total, mientras
que la pérdida de cota de turbinado si tiene uftaeimcia apreciable. Es por ello por lo
que a escala mensual la produccion de energiarconlumen objetivo de 290 hhes
mayor que la energia producida con un volumen igbjete 250 hmi A escala diaria,
en la que las aportaciones son menores, el desdensuta de turbinado para aumentar
el volumen turbinado si provoca una mayor produtdié energia eléctrica.

En cambio para volimenes inferiores a los 256 kenaprecia como la curva

cota-volumen se vuelve mas pronunciada. En contaetota asociada a un volumen de
200 hnt la cota de embalse es de 260 metros. En un desderb0 hrhel descenso de
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cota es de 5 metros, mientras que entre los 290yHos 250 hril el descenso de cota
era de 2,5 metros. Este aumento de la pendienteqaaue por debajo de los 250°*hm
ya no aumente la energia producida al bajar demarty ya que el descenso de cota
cobra mas importancia que el aumento de volumémtno.

Ademas este periodo invernal simulado es mas agui los de los afos
siguientes (5 meses frente a 8) por lo que lasaitgas son mas pronunciadas entre los
250 hn? y los 290 hmy menos pronunciadas entre los 250 jrsus inferiores. En los
siguientes periodos invernales, mas largos, separable una menor diferencia entre
los 250 hmiy los 290 hri, siendo posible incluso que la produccién de dagrgra los
290 hn supere a la alcanzada para los 256. Arambién seria I6gico que la diferencia
entre la produccién energética entre los 258 Jimalores inferiores sea mayor. Todo
esto es debido a que, al ser periodos mas larbwsluenen adicional turbinado tendra
menor peso respecto al total de lo que tenia ernpesiodo.

Los resultados obtenidos simulando el segundo gelilvernal se exponen en
la grafica presentada a continuacion.

Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.3: Produccion energética media en Jablarpara cada volumen objetivo.
Segundo periodo invernal

En este caso se observa como entre los 290 y5b&# de volumen objetivo
la energia producida es idéntica. Ello se debebmde que los 40 htrque se turbinan
de mas bajando el volumen objetivo de 290 a 25(Qpensan exactamente el efecto de
mantener la altura de turbinado mas alta. Porezll@ste caso la energia es la misma.
Para vollimenes inferiores a los 250°haenergia producida es menor debido al hecho
de que por debajo de los 250 hia curva cota-volumen se vuelve mas pronunciada y
por ello ya no compensa ganar volumen turbinaddigedo altura de turbinado. La
diferencia entre la minima energia producida y é&ima llega hasta unos 0,1 Gwh de
valor medio diario, lo que en 8 meses supone urdidade 24 Gwh.

Por lo tanto para este segundo periodo invernalel maximo de energia se da
entre los 290 y los 250 Hrde volumen objetivo. Sin embargo es preferible teraer el
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embalse a 250 hinya que con la misma produccién hidroeléctricaes®rva que queda
para laminacién de avenidas es mayor.

Las producciones energéticas en funcion del votuoigetivo para el tercer
periodo invernal se presentan a continuacion.

Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.4: Produccion energética media en Jablarmara cada volumen objetivo.
Tercer periodo invernal

En este caso se observa como el valor maximo o@upcion energética se
alcanza para un valor situado en los 250.HPara valores superiores a estos 250 la
mayor altura de turbinado no compensa la producei@rgética, teniendo mas peso el
volumen adicional que se turbinaria bajando laraltle turbinado. La diferencia entre
290 hn? y 250 hni es sin embargo pequefia, alcanzando los 0,03 Gwieda diaria,
lo que en 8 meses significa un total de 7 Gwh menoducidos.

Para valores por debajo de los 250°htal y como sucedia con los periodos
anteriores, la curva cota-volumen es mas pronuaciadque se traduce en un mayor
descenso de cota de turbinado, por lo que a miatiaqui no compensa turbinar un
mayor volumen de agua bajando la altura de turbinBd concreto la diferencia entre
el mé&ximo y el minimo es igual a 0,11 Gwh de meldiajue se traduce en 8 meses en
una pérdida de 27 Gwh.

Para el cuarto periodo invernal la produccion géigca en funcion del volumen
objetivo viene dada por la siguiente grafica.
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Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.5: Produccion energética media en Jablarpara cada volumen objetivo.
Cuarto periodo invernal

Este caso es idéntico al anterior. La producciéxima se encuentra alrededor
de los 250 hrh Para valores superiores a estos 256 lanenergia producida es menor
dado que se turbina menor volumen y no compensarele altura de turbinado. Para
valores inferiores a los 250 Rradquiere mayor importancia el hecho de perderaaltu
de turbinado, ya que como se ha comentado antemteria curva cota-volumen de
Jablanica es mas pronunciada por debajo de este val

En concreto la pérdida energética ocurrida enaetemer el volumen objetivo a
250 hni y mantenerlo a 290 hhes de 0,04 Gwh medios diarios, lo que se tradoce e
los 8 meses de duracion del periodo invernal enpémdida de 10 Gwh. La pérdida
energética entre el maximo (250 Hiry el minimo (100 hr¥) es de 0,15 Gwh diarios
medios, lo que significa que en los 8 meses se@ien total de 36 Gwh.

Los resultados obtenidos realizando la simulagidma el quinto periodo
invernal son los presentados a continuacion.
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Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.6: Produccion energética media en Jablarpara cada volumen objetivo.
Quinto periodo invernal

En este caso los resultados son muy parecidos altenidos en el periodo
anterior. La unica diferencia se da en el pico, qoeesta ocasion se corresponde
claramente con el valor de volumen objetivo dealsibh igual a 250 hin

Por encima de los 250 Rral hecho de mantener la altura de turbinado nias al
provoca un descenso en la energia producida dalgde se turbina un menor volumen
de agua. Por debajo de los 250 °hl pérdida de altura de turbinado es mas
pronunciada, por lo que bajar la altura de turbonpdra turbinar un mayor volumen
provoca un descenso en la energia producida.

En concreto la pérdida de energia entre los 236sy190 hm de volumen
objetivo es igual a 0,07 Gwh medios diarios, pajue en 8 meses la energia perdida es
de 17 Gwh. La pérdida de energia entre los 250yhios 100 hrii, para los que se da el
valor minimo de energia producida, es de 0,12 GwHios diarios, lo que arroja un
valor en 8 meses de 29 Gwh perdidos.

La produccion energética media diaria para elcsperiodo invernal simulado
se presenta a continuacion.
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Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.7: Produccion energética media en Jablarmara cada volumen objetivo.
Sexto periodo invernal

En este periodo los resultados de la simulaciérssmejantes a los obtenidos en
los anteriores periodos simulados. El valor maxdaaenergia producida se da para un
volumen objetivo del embalse de Jablanica igual5@ Bn?. Por encima de este
volumen no compensa dejar de turbinar para mantanaltura de turbinado, y por
debajo de este volumen la pérdida de altura dentaob provoca que no compense
turbinar un mayor volumen de agua.

La diferencia energética entre mantener el emtml2860 hril y mantenerlo a
290 hn es igual a 0,09 Gwh diarios medios, por lo queletotal de los 8 meses de
duracién del periodo la diferencia equivale a 22hGha diferencia entre el minimo y el
maximo de la gréfica es igual a 0,2 Gwh diarios imgdo que significa que en 8 meses
la diferencia es de 48 Gwh.

Los resultados obtenidos simulando las aportasiced séptimo y ultimo
periodo invernal seleccionado se correspondenasiguiiente gréafica.
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Volumen minimo vs energia producida
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Figura 6.8: Produccion energética media en Jablarpara cada volumen objetivo.
Séptimo periodo invernal

Este caso es muy distinto de todos los anteri@neda grafica se observa como
se produce un ascenso en la energia producidassiedde la altura de turbinado
independientemente de la altura reducida.

Este hecho es provocado por la propia duraciéestie dltimo periodo invernal.
La duracion de esta ultima simulacion es de 3 m@etsibre, Noviembre y Diciembre)
por lo que las aportaciones del sistema son merorés de los otros periodos
invernales, de mayor duracion. Es por ello por le,qtal y como se ha descrito
anteriormente, turbinar un mayor volumen de agussigoe aumentar la produccién
energeética, pese al descenso en la altura de &oidnin

En concreto las diferencias entre la maxima eagrgiducida (a los 100 Hiny
la minima (a los 290 hipllega a un valor de 0,3 Gwh diarios medios, le gu los 3
meses de simulacion significa una pérdida de 27.Gwh

Por ultimo resefiar que este resultado no es dadwmsepresentativo de la
gestion de la cuenca, ya que el periodo de durat@dsta Gltima simulacion es mucho
menor al que va a darse en la realidad, donde leimem objetivo se mantendra
constante 8 meses en lugar de los 3 meses ded@udiciesta simulacion.

Tomando los valores medios de produccién eneaéte todos los periodos
simulados se puede hallar la produccion mediaadguie se da en el sistema en todos
los periodos invernales desde 2001 a 2006. Estdtads puede observarse en la
siguiente gréfica.
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promedio diario de produccion en Jablanica
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Figura 6.9: Produccion energética media en Jablanara cada volumen objetivo.
Media de todos los periodos simulados.

Se observa un patron de conducta semejante alidwwen la mayoria de los
periodos ensayados. El valor maximo de producci@rgética se alcanza cuando el
volumen objetivo del embalse de Jablanica es igua&250 hm. Si el volumen
almacenado es mayor el hecho de turbinar a mayamcocompensa el volumen que se
deja de turbinar, por lo que la energia produc&gmenor. Si el volumen almacenado es
menor el descenso de altura de turbinado es mamnqm@do, o que provoca que
turbinar un mayor volumen de agua no sea rentgblegue la pérdida de altura de
turbinado provoca que la energia producida sea meno

En concreto, la diferencia entre el valor maximarg250 hri) y el valor
minimo (para 290 y para 100 fnes de 0,08 Gwh diarios medios.

Por lo tanto, la produccién energética media pasa8l meses de duracion del
periodo invernal puede representarse en una grédio® la siguiente.
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Produccion en 8 meses en el embalse de Jablanica
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Figura 6.10: Produccion energética para los 8 medesa simulacién en Jablanica en
funcion de cada volumen obijetivo.

En la gréfica se aprecia como la diferencia egitk@alor maximo y el minimo de
produccion energética para los 8 meses de duraden periodo invernal es
aproximadamente de 20 Gwh.

Conclusiones del andlisis

El objetivo de este andlisis es efectuar una i@vide la regla de operacion
definida en el analisis mensual una vez definidasalctuaciones a tener en cuenta en
caso de avenida.

Para ello se han definido dos volumenes objetiveleembalse de Jablanica. El
primero de ellos sera el adoptado en el embalsa p@s periodos estivales,
correspondientes a los meses de Junio, Julio, AgoSeptiembre. El segundo volumen
objetivo entrara en funcionamiento durante el pirimvernal, entre el mes de Octubre
y el mes de Mayo del afio siguiente.

Respecto al volumen objetivo estival puede tomaosro el volumen maximo
del embalse (el resultado del analisis mensual)qya en el periodo estival la
probabilidad de que ocurran avenidas en el sisesnmauy reducida.

Para definir el volumen objetivo invernal se hadado el sistema, en escala
diaria, para 7 periodos invernales. Los datos deodi periodos invernales corresponden
a los afios 2001-2006. Para cada periodo inverried sbtenido la energia producida en
el embalse de Jablanica para cada volumen objefimido en dicho embalse. El
volumen objetivo elegido debe tener una produccididroeléctrica Optima,
garantizando ademas la proteccion del sistemaefieeavenidas.
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Por lo tanto tras observar los resultados obtengioks diversas simulaciones
realizadas pueden hacerse las siguientes conahssion

* El volumen objetivo estival del embalse de Jabknigue sera el
adoptado para los meses de Junio, Julio, Agostepgiednbre; puede
tomarse igual a la maxima capacidad de dicho empalguivalente a
318 hnf, ya que en este periodo la probabilidad de unaidaees muy
baja.

* El volumen objetivo invernal del embalse de Jaloanique sera
adoptado para los meses de Octubre, Noviembregriore, Enero,
Febrero, Marzo, Abril y Mayo; puede tomarse igua%0 hni. Las
razones por las que se ha elegido este valor son do

o Por una parte segun los resultados de las simokexies el
volumen objetivo para el que se alcanza una masaaugcion
energética.

o Por otra parte dicho volumen de 250 °hestd muy cerca del
volumen definido como volumen maximo que puederaiaael
embalse antes de tomar medidas frente a avenglas, a 245
hm® segun el analisis efectuado en el punto anterior.
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Validacion de las conclusiones anteriores mediante un analisis
de la gestion a escala horaria

Objetivos del analisis

Se han definido en escala diaria unas reglas st@>geadecuadas con el objetivo
de conseguir la seguridad del sistema ante unaidavem Mostar. Dichas reglas de
gestion afectaban al embalse de Jablanica. Esjostficé con el hecho de que el
volumen util de los embalses situados aguas almjlallanica no es apreciable, por lo
que a escala diaria no se tomaron en considerggidrembargo a escala horaria dichos
embalses si que pueden desempefiar una funciga aatia laminacion de la avenida.
Determinar esta funcion es el objetivo principakdte estudio.

Este analisis va a tener una menor profundidadefjamalisis a escala diaria.

Las razones son varias. En primer lugar solo godes de los datos a escala horaria de
un total de cinco avenidas (dos de las cuales sgtédas muy préximas en el tiempo)
lo que implica la imposibilidad de realizar de famonveniente comparaciones entre
avenidas para poder ubicar la importancia de cadala ellas, lo que no ocurria con los
datos en escala diaria, que si podian comparatse €ny con los datos a escala
mensual. En segundo lugar el objetivo del anadisisonocer el efecto que pueden tener
en la laminaciéon de la avenida los embalses dedSiedy Salakovac y Mostar, que no
podia estudiarse en el anadlisis realizado a esdmda por las razones antes
mencionadas. Las posibles actuaciones que podrzarse ante avenidas en el embalse
de Jablanica han sido objeto de un analisis exiausbmentado en apartados
anteriores de este documento, ensayando diferentasdas y diferentes modos de
actuacion en profundidad.

Datos del modelo

A escala horaria se dispone de los datos de umadavecurrida en la cuenca los
dias 23 y 24 de Marzo de 2004. En concreto vanediesd0 horas del dia 23 de Marzo
de 2004 hasta las 23 del dia 24 de Marzo de 2@)dispone en concreto de la cota de
lamina de agua al inicio de cada hora, del volumdenagua que ha entrado en el
embalse en una hora y del volumen de agua evadeh@onbalse en una hora.

La avenida empleada para simular la cuenca a ebkoataia es por tanto la
avenida ocurrida en la cuenca los dias 23 y 24 dezdde 2004. Los caudales de
entrada a cada uno de los embalses de la cuermatell® avenida se presentan en la
siguiente grafica.
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Aportaciones de entrada a los embalses
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Figura 7.1: Caudales de entrada a los embalses

No se han representado los caudales de entraglalallse de Rama debido a
que en este analisis va a considerarse que el sentdal Rama se encuentra cerrado
durante la avenida. Dicha simplificacion se apayalkhecho de que las aportaciones
del embalse de Rama son de menor entidad que kEmig¢abal estar aguas arriba en la
cuenca, contando ademas con el suficiente voluneersario para almacenarlas sin
sufrir vertido alguno. Por lo tanto el embalse dama no va a realizar desembalse

alguno durante la avenida.

Las aportaciones intermedias de cada embalse a@eidlaca se presentan a
continuacion. Se han obtenido de forma analogadadorito a escala mensual y diaria.

Aportaciones intermedias en la cuenca
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Figura 7.2: Aportaciones intermedias en la cuenca
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Se observa como hay algunos periodos en los eesbdés Grabovica y Mostar
la aportacion intermedia es nula. Ello se debeedauesta efectuada para calcularlas ha
resultado ser negativa. Como un valor negativoceade sentido se ha optado por
igualarlo a cero en estos casos. Se han represelam@portaciones en Rama ya que
después van a obtenerse las aportaciones acumuadiasie en las simulaciones se va
a considerar el embalse de Rama cerrado duraatefada.

Las aportaciones intermedias acumuladas en la auesc presentan a
continuacion.

Aportaciones intermedias acumuladas en la cuenca
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Figura 7.3: Aportaciones intermedias acumuladadeecuenca

De acuerdo con los datos la avenida se inicia 42dsoras del dia 23. Se va a
suponer que no se han tomado decisiones anticigddagio de la avenida. Por lo
tanto se utilizaran para la simulacion los dataglddas 12 horas del dia 23 y el dia 24
completo.

Estas series reflejan un valor maximo de cauda&niieda a embalses inferior a
1400 ni/s. A continuacién se ha generado una serie deatesicdHe aportacion
mayorados multiplicando estos datos por un coefieienayorador igual a 1.9, lo que
arroja un caudal méximo aproximado de 2408snfdel orden de magnitud de la
avenida de noviembre de 1999, la maxima de la qudispone de datos). Finalmente
los datos utilizados para el calculo son los quefejan en la siguiente grafica.
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Aportaciones intermedias en los embalses
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Figura 7.4: Aportaciones intermedias introduciddsradelo (en hm3/hora)

Simulaciones y resultados

Con los datos de aportaciones seleccionados sesdlzado una serie de
simulaciones de la gestion de la cuenca varianglodadiciones iniciales de embalses.
En concreto se han realizado cuatro simulaciongmtiis, denominadas S1, S2, S3 y
S4.

Los datos de embalses iniciales han sido los sitpsg Rama se supone cerrado
durante la avenida y por tanto no afecta a lodtezas).

Embalse Volumen de embalse inicial
S1 S2 S3 4
Jablanica 275 275 250 240
Grabovica 19.8 18.8 18.8 18.8
Salakovac 68 65.5 65.5 65.5
Mostar 11 8 8 8

Tabla 7.1: Volimenes iniciales de los embalses pada simulacion

En el andlisis a escala diaria se habia llegada aohclusion de que era
necesario establecer un caudal forzado de suettadastar. Por ello en estas
simulaciones va a considerarse dicho caudal forZaai@ el caso S1 se han considerado
dos caudales de sueltas en Mostar para las prirheras de la simulacién. El primero
de ellos igual a 500 s y el segundo igual a 1000%s) lo que genera dos resultados
distintos denominados S1A y S1B . Para el resteim@laciones se ha establecido un
caudal minimo en Mostar de 1006/s

Los resultados de caudal calculado en Mostar macinco simulaciones se
reflejan a continuacion.
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Caudales circulantes en la cuenca para cada situaci  6n simulada
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Figura 7.5: Caudales circulantes en Mostar obtesigara cada simulacion

En la grafica se observa como los menores caudaldan en la S4. Se aprecia
ademas como los méaximos alcanzados son mayoreasehipotesis S1A y S1B,
descendiendo en simulaciones siguientes hastazalcat minimo en la S4. Sin
embargo todas superan el valor maximo de 1288 firpdo para Mostar. Este dato, sin
embargo, no pone en entredicho los resultados iob®®n el modelo diario, ya que
para este ensayo se ha considerado que no serhadaenedidas anticipadas al inicio
de la avenida, algo que en el andlisis a escat@dia se consideré6 como arriesgado,
evidenciando los resultados obtenidos en dichdsasm&jue la capacidad de anticiparse
a la avenida hace variar bruscamente la magnitudadelal que conseguia laminar la
avenida. El objetivo principal de este analisiglegerminar la funcion laminadora que
puede efectuarse en los embalses de Grabovic&ko8atay Mostar a escala horaria,
dado que esta funcion es inapreciable a escala.dlaa laminacion principal de la
avenida se realiza desde el embalse de Jablahipae @e han dedicado varios analisis
para poder determinar las actuaciones necesamededpen llevarse a cabo en él.

Conclusiones

Se ha simulado la cuenca a escala horaria emplaaralavenida sufrida en la
cuenca hidrografica los dias 23 y 24 de Marzo d642(El objetivo de estas
simulaciones es determinar el efecto laminador muede llevarse a cabo desde los
embalses de Grabovica, Salakovac y Mostar, ya queuede determinarse en un
modelo a escala diaria. De las simulaciones reldzapueden establecerse las
siguientes conclusiones:

» El primer escenario (S1) correspondiente a unad®taxplotacion de Jablanica
igual a 266,5 m.s.n.m.m (275 Asupone una laminacién de la avenida de
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entre 11 y 15 horas dependiendo de si se es cdpaanticipar un caudal de
sueltas maximo en Mostar al inicio de la avenida.

Reducir 1 m la altura de turbinado en los embaSesbovica y Salakovac
reduciendo ademas 2 m la altura de turbinado detdvigeermite alargar el
control de la avenida entre 2 y 3 horas (reduciesidaudal en unos 500%s
como media de 3 horas) ya que se dispone de 6 mlaside reserva.

Aumentar la reserva para laminacién de avenidasséms embalses hasta el
maximo de espacio para laminacién de avenidas wiisieoen ellos (igual a 24
hm®) puede suponer entre 8 y 10 horas méas de lammdei@venida.

Disponer de 25 hinméas de espacio en Jablanica proporciona 8 horasdma
laminacién y 35 hrhproporcionan 12 horas de laminacién. Aproximadamen
se podria decir que cada 10%hue reservas permiten laminar la avenida entre 3
y 4 horas.

Las consideraciones anteriores se han calculada yarcaudal de entradas
durante la avenida de alrededor de 2408 nEs l6gico suponer que caudales
mayores reducirian los plazos mencionados. Sin gjopbga que el maximo
caudal circulante en Mostar supera los 1206 nincluso en el caso en el que
Jablanica cuenta con una reserva de 240 éstando el resto de embalses a
cotas inferiores al maximo, se considera que lanidae simulada es lo
suficientemente desfavorable.

Los resultados evidencian la necesidad de dispgmem adecuado sistema de
prevision que permita anticiparse a la avenidalasuficiente antelacion. Este
sistema puede basarse en datos de precipitaciates, de nieve u otros datos
meteoroldgicos de la cuenca.
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Analisis de avenidas del sistema considerando disti ntos
caudales maximos instantaneos en Mostar

Objetivos del analisis

Hasta ahora los estudios de avenidas realizadet gstema se han llevado a
cabo de una forma mas o menos determinista, sisidemar periodos de retorno en las
series de aportaciones empleadas para realizainagaciones. Las razones por las
cuales no se ha realizado un analisis estadistmoemen de los objetivos buscados al
realizar los analisis.

Los analisis de avenidas realizados a escaladi@mian como objeto proponer
varias actuaciones que pudieran llevarse a cabcaso de avenida. Los analisis
realizados a escala horaria tenian como objetivioaar el efecto de los embalses
menores del sistema en la laminacion. El fin dedoestos analisis era, en resumen,
definir unas reglas de operacion del sistema padarphacer frente a las avenidas de
forma adecuada. Como resultado se ha obtenido wakak&orzado aguas abajo del
em?palse de Mostar (1000%s) y un volumen limite en el embalse de Jabla(Rés
hm°).

La avenida con la cual se han definido estas retglagperacion partia de la base
de una avenida real sufrida por el sistema durntees de Abril del afilo 2004. De esta
avenida se disponia de la aportacion total del oe$a aportacion diaria del mes y de
la aportacién horaria de los dias 23 y 24 de esexmimes. Estos datos se relacionaron
con el resto de datos facilitados para poder camsega avenida de caracteristicas
semejantes a la avenida maxima que se ha regisétada cuenca. En concreto se
relacionaron los datos diarios con los mensualegm extension temporal es mayor; y
se3 relacionaron los datos diarios con un regisr&a3P9 que cifraba el maximo en 2400
m°/s.

Mediante estas comparaciones se amplificaron arabasidas (la diaria y la
horaria) para asegurar que los datos de ambasserapjantes a los peores datos
registrados en la cuenca. Con estos datos se ltejania para obtener unas reglas de
operaciéon adecuadas. Una vez definidas estas rgglasiefinidos los planes de
explotacion para los embalses mediante el analsisecursos a escala diaria va a
estimarse la seguridad, expresada en forma delcandkimo instantdneo, que presenta
el sistema ante avenidas.

Esta comprobacion deberia realizarse en rigor eangtelas avenidas asociadas
a un periodo de retorno en lugar de a un caudaimwaPero dada la insuficiencia de
datos de los que se dispone para realizar estsiangh que tan solo se han facilitado
datos diarios de seis afios, el andlisis no pueatieaese de esta forma.

Sin embargo en la cuenca se esta llevando a calzoastualidad un trabajo de
recopilacion y ordenacion de todos los datos dipes Por lo tanto es posible que en
un futuro cercano se disponga de los suficientessdle caudales para poder realizar un
analisis estadistico de los mismos, que permitbtereer los caudales asociados a
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diferentes periodos de retorno. Es por esta ranbétapque se ha decidido plantear este
analisis en términos de caudal maximo instantaeedyugar de periodo de retorno. El
resultado de este andlisis sera el caudal maxistarithneo que es capaz de laminarse
de forma segura en la cuenca. Con este caudal m&ymm va a determinarse en este
analisis, una vez de disponga en la cuenca deatos duficientes de caudales y se haya
realizado el andlisis estadistico de los mismodr@ballarse la seguridad de la cuenca
en términos de afios de periodo de retorno.

En resumen, en el presente andlisis va a deterseingué caudal maximo
instantaneo es capaz de laminar el sistema de feeguara. Este caudal maximo podra
ser empleado (una vez se disponga en la cuencafideerstes datos para realizar el
analisis estadistico y se hayan determinado lodatesl asociados a distintos periodos
de retorno) para situar cual es la seguridad dedma en afos de periodo de retorno.

Paso de caudales instantaneos a caudales horarios y diarios

Los datos de los que se dispone en escala d@ribos datos de explotacién de
los embalses desde el 1 de Enero del afio 2001 ¢ladtade Diciembre del afio 2006.
El tratamiento de dichos datos para convertirloaportaciones intermedias en régimen
natural ya se realizé en el estudio de avenidascala diaria, al ser necesario para la
obtencion de la avenida que se usé en dicho esyudi® va a tomarse como modelo
para la realizacion del presente.

Estos datos de aportaciones intermedias en régmatmal se han acumulado
para obtener las aportaciones totales en régimemahaguas abajo de Mostar. Estos
datos se presentan en la grafica que sigue.

Aportaciones totales diarias en Mostar

1200 -
1000 +
800 -
600 ~

m3/s

400 +

200 -
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01/04/2002 -
01/07/2002 -
01/10/2002 -
01/01/2003 -
01/04/2003 -
01/07/2003 -
01/10/2003 -
01/01/2004 -
01/04/2004 -
01/07/2004 -
01/10/2004 -
01/01/2005 -
01/04/2005 -
01/07/2005 -
01/10/2005 -
01/01/2006 -
01/04/2006 -
01/07/2006 -
01/10/2006 -

=
>

Figura 8.1: Aportaciones totales diarias aguas abdg Mostar
Estas aportaciones totales en Mostar son necegariagpoder pasar de caudales

instantaneos a caudales diarios. Es necesariazaeata conversion ya que los datos
del modelo deben introducirse en unidades horardiarias, pero las avenidas se deben
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definir segn su caudal maximo instantaneo. Adeinésandlisis estadisticos de
caudales que deberan realizarse en la cuenca unsevdisponga de los suficientes
datos deberan realizarse sobre caudales instastéBe@or estas razones por lo que la
magnitud de cada avenida debera expresarse caudalgnaximo instantaneo, ya que
este caudal sera después el que debera compamrsescobtenidos en el futuro
analisis estadistico. Por lo tanto debe convertlisko caudal maximo instantaneo en
un caudal maximo diario, para después poder emestarcaudal diario para mayorar la
avenida que se va a emplear como base.

Para obtener los datos instantaneos a partir diatos diarios va a emplearse el
método de Fuller. Segun este método el caudalntdstao puede aproximarse a partir
del caudal medio diario mediante la siguiente esipre

Qi =p*Qq

Siendo Qel caudal instantaneo 4@l caudal diario y un coeficiente que puede
obtenerse de dos formas distintas:

* Mediante la expresiorp = 1 + (a / S™b), en la que S es la
superficie de la cuenca en kny a y b son constantes
caracteristicas de la cuenca.

* Mediante la observacion de los hidrogramas de dwede la
cuenca, de los que puede aproximagrsemo la relacion entre el
caudal punta de la avenida y el medio diario derdog dias en
los que dura la crecida. La media de estas relasiponderada
de acuerdo al caudal medio diario arroja un vatwoxmado de

p.

En este caso va a estimarse el coeficignteediante la observacién de las
avenidas de la cuenca. Para cada avenida se véerepolel caudal maximo diario
durante la misma y la media de todos los caudade®s durante los dias en los que
dura la avenida. La relacion entre estos dos casda el coeficienigde cada avenida.
La media de todos estos coeficientes ponderadactespl caudal medio diario de cada
avenida es el coeficiente buscado, que permitira convertir los caudalesiatiaen
caudales instantaneos.

Los caudales medios y maximos diarios que se daantilas veintisiete

avenidas sufridas por la cuenca en los seis afiafats se presentan en la pagina
siguiente.
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m3/s m3/s

Maximo caudal diario en la avenida Caudal medio diario de la avenida Coeficiente
495, 270 1.83
697 428 1.63
625 316 1.98
639 241 2.66
619 276 2.24
393 252 1.56
350 204 1.72
328 230 1.43
348 232 1.50
899 389 2.31
373 212 1.76
609 255 2.39
256 170 1.51
325 218 1.49
1014 358 2.83
442 266 1.66
420 235 1.79
845 309 2.73
467 283 1.65
444 227 1.95
1047 286 3.67
704 286 2.46
469 260 1.80
819 309 2.65
992 366 2.71
562 230 2.44
405 243 1.67

Tabla 8.1: Caudales maximos y medios y coeficiepira las avenidas sufridas por el
sistema durante los afios 2001-2006

La media de todos los coeficientes obtenidos paide mediante el caudal
medio de cada avenida arroja un coeficiente megial ia 2,12.

Por lo tanto, el coeficiente a emplear para cdimdess caudales instantaneos en
caudales diarios es de 2,12.

Para convertir el dato instantaneo en horario @ymdcederse de forma mas
directa. Se dispone de un total de cuatro avertdasdatos diarios y horarios (en
realidad se dispone de cinco series de datos beygrero dos de estas series estan muy
proximas en el tiempo, por lo que pertenecen almiea avenida). El procedimiento
seguido en este caso consiste en dividir el datdimuéinstantaneo (obtenido a partir
del dato maximo diario mediante el coeficiente quaba de calcularse) entre el dato
maximo horario en las avenidas en las que se pliisiea dato. Una vez obtenidos estos
coeficientes va a determinarse la media de los oEssiendo este coeficiente medio el
gue se empleara para pasar de datos instantadatssehorarios.

125



ma3/s ma3/s Coeficiente
Datos inst. Datos horarios  horario
1050
1477
1325
1355
1313
834
743
697
739
1908
790
1293
544
690
2150
938
892
1792 1370 1,31
991
941
2220 1496 1,48
1494
995
1736
2103 1231 1,71
1191 462 2,58
860
Tabla 8.2: Caudales maximos instantaneos paralenidas sufridas por el sistema
durante los afios 2001-2006

El coeficiente resultante final ha sido la mediards coeficientes, ya que se ha
optado por rechazar el coeficiente igual a 2,58comsiderarse anGmalamente alto (es
mayor incluso al coeficiente obtenido a escalaia)iat.os coeficientes restantes son
1.31, 1.48 y 1.71. La media de estos tres coefeseas 1,5. Por lo tanto, el coeficiente
por el que va a dividirse los valores instantarpasa convertirlos en valores horarios es
de 1,5.
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Simulaciones y resultados

> Avenidas consideradas en las simulaciones

Las avenidas que van a ensayarse en las simulaciamea ser las avenidas
asociadas a los caudales maximos instantaneogsga#500, 3000, 3500, 4000, 5000
y 6000 ni/s.

Para convertir los caudales instantaneos anteriere caudales diarios el
procedimiento a seguir es el inverso al hecho pareertir los caudales diarios en
instantaneos. Para convertir un dato instantanedaém diario debe dividirse el dato
instantaneo entre el coeficienteleterminado segun el método de Fuller. Es deered
dividirse el caudal instantdneo entre 2,12.

A su vez para convertir los caudales instantdneasaedales horarios se debera
dividir el valor instantaneo entre el coeficienegedminado anteriormente, igual a 1,5.

Una vez convertidos los valores instantaneos emrios y diarios puede
procederse a mayorar las avenidas. Para obtermye&@tiente mayorador basta con
dividir el caudal horario o diario obtenido a partie cada uno de los caudales
instantaneos antes mencionados entre el valor noaxien caudal total en Mostar
obtenido para la avenida empleada como base (elacaotal en Mostar se obtiene
sumando todas las aportaciones intermedias declaida). La divisidn entre estos dos
valores proporciona el coeficiente mayorador, geeva a aplicar sobre todas las
aportaciones intermedias de la avenida.

La avenida empleada como base a escala diarinaeavenida real del sistema,
de 12 dias de duracion, concretamente los dias del8bril de 2004, y que se ha
empleado también como base en los estudios amgrior

Las avenidas en escala diaria que van a simudgrt sistema se presentan en
la grafica expuesta en la pagina siguiente.
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Aportacion total en Mostar durante la avenidaaesc  ala diaria

300 -

250 -

— Q= 2500
200 + —Q=3000
Q = 3500
Q = 4000

100 —Q=5000
—_Q=6000
50

dia

150 +

hm3/dia

Figura 8.2: Aportaciones totales en Mostar pararmdas de distintos caudales
méaximos instantaneos en Hdia

A escala horaria la avenida empleada como basersssponde con una avenida
ocurrida en el sistema los dias 23 y 24 de Marz2004. La justificacion de la eleccion
de esta avenida sobre las otras cuatro avenidgsniides se explica mediante la
gréfica siguiente.

Comparativa entre distintas avenidas a escala

horaria
6,
5,
— 11 - 12 de Abril de 2006
s 4 —— 2 -3 de Enero de 2006
2. 23 - 24 de Marzo de 2004
P2 10 - 11 de Abril de 2004
< 24 — 1 -2 Diciembre de 2004
— Media
1,
O rrrrrrrrrrrrrrrrririrrrrrrrrrrr1rrr1rr1rr1rr1r1rT11
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
hora

Figura 8.3: Comparativa de avenidas a escala haari

En la grafica se han representado las cinco aaerdé las que se dispone de
datos, situadas de forma que el valor maximo egti@sentado en todas ellas en la hora
namero 15. Se observa como puede descartarserddaels primera de las avenidas, ya
gue sus aportaciones horarias son claramentedrdsra las correspondientes al resto
de avenidas. De las cuatro avenidas restantes swlla@o la media, representada

128



también en el grafico. Puede observarse como tadas/enidas restantes se mueven en
el mismo rango de datos. La alternativa elegidalrimente ha sido la avenida
correspondiente a los dias 23 y 24 de Marzo de.ZB®4a elegido esta avenida porque
al contar con un periodo de aportaciones maximas la@o que en el resto de
avenidas, una vez mayorada resultard en una avevéidalesfavorable que en el resto
de casos. La avenida correspondiente a los dia8 2ley Enero de 2006 presenta un
valor maximo poco pronunciado, lo que provocariaesl mayorada unas aportaciones
excesivas. Las dos avenidas restantes, pese anéranos ligeramente superiores a la
elegida, presentan una duracion del pico infetimgue provocaria tras la mayoracion
de las mismas una situacion menos desfavorabldagoerrespondiente a la avenida
elegida.

Las avenidas que van a simularse en escala hotangendo como base la
avenida sufrida por el sistema los dias 23 y 2Mdezo de 2004, son las representadas
en la grafica que figura a continuacion.

Aportacioén total en Mostar durante la avenida a esc  ala horaria

16 -

14 -

12 4 ——Q=2500
o 10 ——Q=3000
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hora

Figura 8.4: Aportaciones totales en Mostar pararmidas de caudales maximos
instantaneos en hitmora

> Simulaciones realizadas y resultados obtenidos

Las avenidas anteriores van a simularse en unlmetiborado empleando el
software Aguatool tanto a escala diaria como aladwararia. La regla de operacion
inicial que va a simularse es la determinada erafa@gisis anteriores. Dicha regla de
gestion consiste en establecer un volumen limitel @mbalse de Jablanica. Cuando la
reserva almacenada en el embalse sea superioe aagimen limite se procedera a
efectuar un desembalse de 1008snmhasta que la reserva iguale al volumen limite.
Cuando la reserva almacenada sea inferior a ekiegn limite no se tomara medida
extraordinaria alguna. Este volumen limite se hardénado en los andlisis anteriores
igual a 245 hrh Teniendo en cuenta que el volumen propuesto riesfolefinitiva para
los meses invernales (desde Octubre hasta Mayigualsa 250 hrf) el volumen limite
de 245 hm hallado en los analisis de avenidas puede alcsszar unas pocas horas de
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desembalse controlado (de forma segura pueden Helsamse hasta 3,6 fncada
hora).

Sin embargo, adicionalmente, van a ensayarse wlasgnes limite para el
embalse de Jablanica, con el objeto de establemerta@ aumenta la seguridad del
sistema cuando se baja la reserva de Jablaniczorieneto van a ensayarse volumenes
limite iguales a 200, 150 y 100 AmHay que indicar que un volumen almacenado
excesivamente bajo en el embalse de Jablanica gt en peligro la produccion
hidroeléctrica del sistema, por lo que debe esistificado un desembalse previo que
deje el volumen del embalse de Jablanica por delsjoivel recomendado.

En caso de desembalsarse de forma excesiva sinbienedefinida la severidad
de la avenida proxima es posible que, debido armam de prediccién, la avenida no se
produzca o que su severidad sea menor a lo prewst@uyo caso la demanda de
energia en los préximos dias puede verse compmandiis necesario contar con un
sistema de prediccion fiable que permita evaluaménitud de la avenida con una
precision aceptable, para evitar efectuar desemhalgcesivos que puedan poner en
peligro la produccion energética del sistema.

Ademas de ensayarse diferentes voliumenes limitegb@mbalse de Jablanica,
en el caso de las simulaciones a escala horaria wnsayarse de forma adicional dos
casos en los que varian los volumenes inicialdesilembalses situados aguas abajo de
Jablanica. El primer caso que va a ensayarse tichss® mantener los embalses de
aguas abajo a volumen méaximo (19.8’para Grabovica, 68 hhpara Salakovac y 11
hm® para Mostar). El segundo caso a ensayarse coasistimantener los embalses de
aguas abajo a un volumen igual al correspondiemsie @ta minima de turbinado (15
hm® para Grabovica, 55 hhpara Salakovac y 5 Hrpara Mostar).

= Escala diaria

A escala diaria se han realizado simulacionesodest los caudales maximos
instantaneos para todos los volumenes limite idd€aanteriormente. Una vez
realizadas todas las simulaciones van a compatasseesultados obtenidos para
establecer la seguridad proporcionada por todosdsss analizados.

Para todas las avenidas simuladas se han obtmsdmudales circulantes en
Mostar. Después se han agrupado para cada volubjetivo los caudales circulantes
para todas las avenidas simuladas.

En lo que respecta a los embalses aguas abajbldmida se han mantenido al
volumen inicial maximo (el volumen aconsejado endoalisis anteriores). Su efecto en
la laminacién no puede estudiarse de forma corr@atacala diaria, por lo que van a
determinarse a escala horaria. Cabe indicar sinagjuobque el volumen de estos
embalses no es fijo, sino simplemente el volumemain Por ello puede desembalsarse
agua de estos embalses en el caso que sea nepasarinantener el caudal forzado de
1000 ni/s aguas abajo de Mostar. En otras palabras es estbalses, al contrario que
en el de Jablanica, no se establece volumen miforoo tanto pueden desembalsarse
para completar el caudal forzado de 100¥srsi se cumplen las condiciones bajo las
que debe establecerse este caudal.
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Los resultados obtenidos para un volumen objede®45 hm se presentan a
continuacion.

Caudales circulantes en Mostar para unareservade 245 hm3 en Jablanica

3000 +
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Figura 8.5: Caudales circulantes en Mostar para @avyenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 245 hrh

Puede observarse como el sistema consigue margkenaudal en Mostar por
debajo del limite de 1200%s en las simulaciones correspondientes a las daenie
2500 y 3000 rifs de caudal maximo instantaneo. Para las aveoigascaudal maximo
instantaneo es superior no se consigue manteraudhl circulante en Mostar dentro
de los limites de seguridad. Puede por lo tantgusaese que para un volumen limite de
245 hm (el definido en los andlisis anteriores) la sedpdi del sistema queda
garantizada para avenidas cuyo caudal maximo idstan sea de 3000°s o inferior.

Se observa ademas como, tal y como previsiblemanteda en el resto de
casos, en las primeras fases de la avenida no jpueddirse el caudal forzado de 1000
m>/s debido a que el volumen de Jablanica alcanzadbsni y los volimenes de los
embalses menores alcanzan a su vez la cota mirahinado, por lo que segun las
condiciones establecidas para que se realice ehtbedse no es necesario desembalsar
1000 ni/s, limitandose el caudal circulante en Mostar @ldal que excede de los
volumenes indicados (limite en Jablanica y cotaimdnde turbinado en Grabovica,
Salakovac y Mostar).

Para el supuesto en el que el volumen limite deadiala sea de 200 Hnios
resultados obtenidos se indican en la siguienticgra
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Caudales circulantes en Mostar para unareservade 200 hm3 en Jablanica
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Figura 8.6: Caudales circulantes en Mostar para @avenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 200 hrh

Se aprecia en esta ocasion como los resultadosesngjantes a los obtenidos
para el caso anterior. El sistema mantiene el ¢auidallante en Mostar dentro de los

limites de seguridad para las avenidas de 2500 00 3&/s de caudal maximo

instantaneo. Para el resto de caudales maximoantaseos considerados el caudal
circulante en Mostar supera los limites. Puedebkstarse en este caso que para un

volumen limite de 200 hirla seguridad del sistema se mantiene para aved&a800
m°/s de caudal maximo instantaneo o inferiores.

Para el caso en que el volumen limite de Jablagaestablezca en 150 hios
caudales circulantes en Mostar vienen dados gigleéente grafica.

3000 +

2500 +

2000 +

1500 +

m3/s

1000 +

500 +

Caudales circulantes en Mostar para una reserva de 150 hm3 en Jablanica
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Figura 8.7: Caudales circulantes en Mostar para aavenida considerada en el caso

de establecer en el embalse de Jablanica un vollimée de 150 hrh
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En este supuesto la seguridad del sistema se margrelos casos de avenidas
de 2500, 3000 y 3500 ¥s de caudal maximo instantaneo. Para caudalesnmodxi
instantaneos superiores los caudales circulant®$ostar dejan de cumplir la condicion
de seguridad. Puede afirmarse tras observar |lsag@ue la seguridad del sistema si
el volumen limite en el embalse de Jablanica esl igl50 hm queda garantizada para
avenidas cuyo caudal maximo instantaneo sea igimdénor a 3500 rfs. Esto supone
una mejora respecto al caso en el que el volumgteles igual a 245 hin

Los resultados para el supuesto de que el voluimite en Jablanica sea de 100
hm® se exponen a continuacion.

Caudales circulantes en Mostar para una reserva de 100 hm3 en Jablanica

2500 +
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Figura 8.8: Caudales circulantes en Mostar para aavenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 100 hrh

Se aprecia en este caso como la seguridad demsisante avenidas queda
garantiza para todas las avenidas cuyo caudal maxistantaneo sea inferior a 4000
m>/s. Puede por tanto realizarse la afirmacién delgueeguridad del sistema para el
caso de un volumen limite de 100 hqueda garantizada para avenidas cuyo caudal
maximo instantaneo sea igual o inferior a 406Gm

Las simulaciones realizadas en este apartado puedamirse en la siguiente
tabla.

Caudal maximo instantaneo
Reserva Q = 3000 Q =5000
245 hm3

200 hm3
150 hm3
100 hm3
Tabla 8.3: Tabla resumen de las simulaciones radhs a escala diaria

En la tabla se observa como la seguridad delnssstieente a avenidas queda
garantizada, para un volumen limite de 245 feh definido en los anélisis anteriores)
para avenidas de 3000°# de caudal maximo instantaneo. Para un volunneitelide
150 hn? la seguridad frente a avenidas se garantiza paidates maximos instantaneos
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iguales o inferiores a 3500°f. Si el volumen limite es de 100 hta seguridad frente
a avenidas se consigue si el caudal méximo instaatés igual o inferior a 4000°s.

Debe tenerse en cuenta que a pesar de consegumayor seguridad frente a
avenidas (hasta 4000%s de caudal maximo instantaneo) establecer urmenidimite
demasiado bajo es arriesgado, ya que puede ponepebgro la produccion
hidroeléctrica del sistema. Por lo tanto, anteseddizar un desembalse por debajo de
245 hni, debe preverse con la suficiente exactitud la fagmle la avenida proxima,
con el fin de evitar un desembalse innecesariemdlalse de Jablanica.

= Escala horaria

A escala horaria van a realizarse simulaciones mada volumen limite
teniendo en cuenta ademas el posible efecto qukapuener los volumenes iniciales de
los embalses menores de la cuenca.

Para estos embalses van a establecerse dos apdmimtas. La primera
consiste en mantener un volumen inicial igual akima en estos embalses. La segunda
consiste en mantener un volumen en estos embglsasai la cota minima de turbinado.
Al igual que en el analisis a escala diaria estemen inicial no tiene el significado de
volumen minimo, pudiendo desembalsarse agua de estbalses para completar el
caudal de 1000 #s si se cumplen las condiciones bajo las que detablecerse este
desembalse.

Por lo tanto para cada caso correspondiente aolumen limite existen dos
subcasos, en uno de los cuales el volumen inieiastios embalses es el maximo y en
otro de los cuales el volumen inicial es el coroesiiente a la cota minima de
turbinado.

En este caso no se han simulado todas las avemdastodos los volumenes
objetivo, con el fin de evitar realizar simulacisnmnecesarias. Si para un caudal
maximo instantaneo no se garantiza la seguridaden@a a analizar ninguna avenida de
caudal maximo instantaneo superior. Y si para uamen limite y un caudal maximo
instantaneo ya se cumple la seguridad, no se valaar la avenida del mismo caudal
méaximo instantdneo para un volumen limite inferior.

Para todas las avenidas simuladas se han obtksdmaudales circulantes en
Mostar. Después se han agrupado para cada volubjetivo los caudales circulantes
para todas las avenidas simuladas.

Los resultados obtenidos para un volumen objede®45 hm se presentan a
continuacion.
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Caudales circulantes en Mostar para unareservade  245hm3en
Jablanica y los embalses aguas abajo a volumen maxi mo
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Caudales circulantes en Mostar para unareservade 245 hm3 en
Jablanica y los embalses aguas abajo a cota de turb  inado

2000 +
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Figura 8.9: Caudales circulantes en Mostar para @avenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 245 hrh

Se observa como para el caso en el que los ersbatsgores se encuentran con
un volumen inicial maximo la seguridad del sistajnada garantizada para avenidas de
caudal maximo instantaneo igual o inferior a 3000snmPara el caso en el que los
embalses menores se encuentran con un volumen aguarrespondiente a su cota
minima de turbinado el sistema mantiene la seguinidaa avenidas de caudal maximo
instantaneo igual o inferior a 3506/m

En resumen la seguridad del sistema ante avepatasun volumen limite de
245 hnt es de 3000 ffs de caudal maximo instantaneo, aumentando hastas00
m/s si al inicio de la avenida el volumen de los alsés menores de la cuenca es el
correspondiente al de su cota minima de turbinado.

Para un volumen limite en Jablanica igual a 200 lns resultados obtenidos
son los que se exponen en las graficas siguientes.
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Caudales circulantes en Mostar para unareservade 200 hm3 en
Jablanica y los embalses aguas abajo a volumen maxi  mo

1400 4
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Caudales circulantes en Mostar para una reservade 200 hm3 en
Jablanica y los embalses aguas abajo a cota de turb  inado
1400 -
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1000 -
——Q=13500
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Figura 8.10: Caudales circulantes en Mostar paraaavenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 200 hrh

En este caso la seguridad del sistema ante ageaglda misma para los dos
posibles voliumenes iniciales establecidos en lobatsas situados aguas abajo de
Jablanica. Tanto si se encuentran a volumen maxiomoo Si Se encuentran a cota
minima de turbinado la seguridad del sistema frentavenidas se consigue para
avenidas cuyo caudal maximo instantaneo sea iginéor a 3500 nis.

Puede afirmarse que la seguridad del sistemeefeeavenidas en el caso de que
el volumen limite establecido en Jablanica sead@¢h?? se mantiene para avenidas de
caudal méaximo instantaneo igual o inferior a 35GGm

Los resultados que se han obtenido para el cagb gure el volumen limite de
Jablanica sea igual a 150 fison los que pueden observarse en las siguierétfsay:
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Caudales circulantes en Mostar para una reservade 150 hm3 en
Jablanicay los embalses aguas abajo a volumen maxi  mo
1800 -
1600 -
1400 - A A
1200 |
© 1000 [V A —— Q=400
2 800l —Q’z.SOOO
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Caudales circulantes en Mostar para unareservade 150 hm3 en
Jablanica y los embalses aguas abajo a cota de turb  inado
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Figura 8.11: Caudales circulantes en Mostar para@aavenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 150 hrh

En este caso la seguridad frente a avenidas stehs aumenta algo mas. En
ambos casos, independientemente de la cota dambalses menores del sistema al
inicio de la avenida, la seguridad del sistema qugarantizada para avenidas cuyo
caudal maximo instantaneo sea igual o inferiorG04@/s.

Por lo tanto la seguridad del sistema frente anidas en el caso en el que
volumen limite en Jablanica sea igual a 158 kenconsigue para avenidas cuyo caudal
maximo instantaneo sea igual o inferior a 406Gm

Los resultados correspondientes a un volumendihét Jablanica igual a 100
hm?® son los expuestos a continuacion.
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Caudales circulantes en Mostar para una reservade 100 hm3 en
Jablanicay los embalses aguas abajo a volumen maxi  mo
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Caudales circulantes en Mostar para unareservade 100 hm3en
Jablanica y los embalses aguas abajo a cota de turb  inado
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Figura 8.12: Caudales circulantes en Mostar para@aavenida considerada en el caso
de establecer en el embalse de Jablanica un volliméte de 100 hrh

La seguridad frente a avenidas del sistema essimanque en el caso anterior.
Es decir, la seguridad del sistema cuando el vahulingite de Jablanica es igual a 100
hm® qr??eda garantizada para avenidas de caudal marstentaneo igual o inferior a
4000 nm/s.

Los resultados obtenidos en este apartado puedamirse en la siguiente tabla.
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Caudal maximo instantaneo

Reserva Resto

Jablanica embalses Q=2500 | Q=3000 | Q=23500 Q = 4000 Q =5000
245 hm3 llenos

245 hm3 cota turbinado

200 hm3 llenos

200 hm3 cota turbinado

150 hm3 llenos

150 hm3 cota turbinado

100 hm3 llenos

100 hm3 cota turbinado

Tabla 8.4: Tabla resumen de las simulaciones radbs a escala horaria

Puede observarse en la tabla como la seguridegistieina queda garantizada en
todos los casos para avenidas cuyo caudal maxistanitdneo sea igual o inferior a
3000 ni/s de caudal maximo instantaneo (3500srsi los embalses menores presentan
un volumen inicial correspondiente a su cota minimaurbinado). Pasa a 3506/snen
caso de que el volumen limite sea igual a 200dmJablanica. Aumenta hasta los 4000
m*/s si el volumen limite es igual a 150 hmalor que se mantiene para el caso de 100
hm?® de volumen limite.

En resumen los resultados mejoran los obtenidosl emalisis diario. Ello es
debido a que en las aportaciones horarias la awvenitpieza varias horas después del
inicio de las series, lo que da tiempo al sistem@egpararse para hacer frente a la
avenida. Esta razon avala la necesidad de disgonel sistema de unos protocolos de
deteccion y actuacion frente a avenidas que pemnaitdiciparse adecuadamente a la
misma, ya que tal y como demuestran los resultadtustiene un efecto notable sobre
la seguridad del sistema.

Conclusiones

Se han tomado en el sistema varios caudales maxnstastaneos (2500, 3000,
3500, 4000, 5000 y 6000%g) y se han relacionado con los caudales diartosrgrios
en la cuenca mediante el método de Fuller parditogos y de forma directa para los
horarios. Esos caudales maximos se han empleadocpaseguir avenidas con sus
correspondientes caudales maximos horarios o djapartiendo de avenidas reales
sufridas por el sistema que ya se han empleado bas®en anteriores andlisis.

Con estas avenidas se ha simulado el sistema la elsgaa y a escala horaria,
para diferentes volimenes limite en el embalsabliadica y con las actuaciones frente
a avenidas definidas en los andlisis realizadoariannente. De estas simulaciones se
han obtenido los caudales circulantes en Mostag, lman permitido establecer la
seguridad frente a avenidas del sistema, parawddianen inicial definido en Jablanica,
en términos de caudal maximo instantaneo.
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De los resultados obtenidos en las simulacionesdgrueestablecerse las
siguientes conclusiones:

« Para un volumen limite en el embalse de Jablamjoal ia 245 hr}) el
definido en los analisis anteriores, puede gararg& la seguridad del
sistema frente a avenidas de caudal maximo instantéggual o inferior a
3000 ni/s. Dicho volumen limite puede alcanzarse mediantdesembalse
previo con una duracion aproximada de 3 horas.

« Reducir el volumen limite hasta un valor igual & 1T aumenta la
seguridad del sistema hasta un caudal méaximo idstea igual a 3500 s.
Dicho volumen limite puede alcanzarse con un deaksalprevio de 2 dias
de duracion aproximada.

+ Reducir el volumen hasta 100 fimumenta la seguridad hasta 4000snde
caudal maximo. Dicho volumen limite puede alcarezansediante un
desembalse previo cuya duracion aproximada edits3

» Efectuar un desembalse previo en los embalses aleo@ca, Salakovac y
Mostar hasta alcanzar un volumen correspondiernde aota minima de
turbinado permite aumentar la seguridad del sisteasta en 500 s de
caudal maximo instantaneo. Este desembalse prée tuna duracion
aproximada de 12 horas.

Recapitulando las conclusiones, la proteccion détma frente a avenidas que
se alcanza con un volumen limite en el embalsabladica igual a 245 hhes de 3000
m%s de caudal méximo instantaneo. Puede aumentarsgroteccién bajando el
volumen limite del embalse de Jablanica, pero restaccion de volumen puede poner
en peligro la produccion hidroeléctrica. Por estzon, antes de tomar la decision de
bajar el volumen limite por debajo de los 245’ hdebe tenerse la completa seguridad
de que la magnitud de la avenida prevista exigeegaemejante desembalse.

Es necesario por lo tanto establecer un sistemaratiiccion de avenidas que
permita aproximar lo mejor posible la magnitud ds hvenidas con la suficiente
antelacion para tomar la decision de desembalsangr tiempo para el desembalse.
Ademas debe prever con seguridad la proximidacsi@venidas, ya que si se realiza
un desembalse excesivo y después no se presegtaaiavenida se compromete la
produccion hidroeléctrica del sistema.

Como conclusion final, lo m&s adecuado en el sistegm mantener las
actuaciones frente a avenidas definidas en analiesiores, consistentes en establecer
un volumen limite en Jablanica igual a 245°lymun caudal forzado de 1000*/s1que
se debera desembalsar si el volumen en Jablani@aseste volumen limite y si el
volumen en los embalses de Grabovica, Salakovaostavl esta por encima de la cota
minima de turbinado. Estas actuaciones garanteaeduridad frente a avenidas cuyo
caudal méximo instantaneo sea igual o inferior @030r/s. Es también conveniente
desembalsar previamente los embalses aguas abajabdienica para aumentar la
seguridad del sistema. Sin embargo no es convenisembalsar de forma excesiva el
embalse de Jablanica salvo si la magnitud de laidaédo requiere.
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Conclusiones generales sobre el sistema de explotac  i6n del rio

Neretva

En primer lugar se ha ensayado el sistema de texjdo a escala mensual con
el objetivo de analizar varias posibilidades ddigegpara poder hallar la gestién de la
cuenca que maximiza la produccidén energética gorsr un perjuicio a la proteccion
del sistema ante avenidas. Sobre este modelo pussidizarse las siguientes
conclusiones:

La gestion debe realizarse principalmente deséenbklse de Jablanica,
ya que es el segundo embalse en volumen y el qgeapdrtaciones
intermedias recibe.

La regla de gestion que maximiza la demanda degenezléctrica
consiguiendo ademas una proteccion aceptable feeatenidas consiste
en lo siguiente:

0 Respecto al embalse de Rama, mantenerlo a su daganaxima
(igual a 478 hrf) los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre;
asi como mantenerlo a 390 hde capacidad los restantes meses
del afio.

o En lo que respecta al embalse de Jablanica, maluteaesu
capacidad méaxima (igual a 318 Hnips meses de Junio, Julio,
Agosto y Septiembre; manteniéndolo los meses restam un
volumen igual a 290 hin

0 En cuanto al resto de embalses del sistema, maiugrnedo el
afio a su méaxima capacidad posible (Grabovica a h&8
Salakovac a 68 hiry Mostar a 11 hfi)

En segundo lugar se ha analizado la respuesta@efea ante un episodio de
avenidas, ensayado a escala diaria, con el objetcesfablecer un conjunto de
actuaciones que permitan garantizar la seguridadtefra avenidas del sistema. Las
conclusiones establecidas de esta simulacion saidaientes:

No es necesario tomar medida alguna si no hay steeen los dias
siguientes una aportacién en Jablanica superims 20 hn¥dia.

Una vez detectado el riesgo deberd efectuarsesendialse previo para
que, el dia de inicio de avenida (es decir, el eridia con una
aportacion superior a los 20 ffdia) el embalse de Jablanica cuente con
un volumen de 245 hin

Iniciada la avenida se debera efectuar un deseenli@sde Jablanica
para establecer un caudal forzado en Mostar igud)0® ni/s. Dicho
desembalse solo deberé efectuarse cuando el voldendablanica sea
igual o superior a los 245 Hm

Si el embalse de Jablanica esta por debajo ded®haf no se tomara
medida alguna.

141



Una vez realizado el analisis de la seguridad dérardivenidas se ha procedido a
reformular la regla de gestion del sistema a egtialéa con el objetivo de comprobar la
validez de la regla de operaciéon definida a esgsasual y, en su caso, definir una
nueva regla de operacion. Del analisis puederzegab las siguientes conclusiones:

» Durante el periodo estival (que incluye los Meseduahio, Julio, Agosto
y Septiembre) el embalse de Jablanica debe masteakmaximo.

* Durante el periodo invernal (desde Octubre hastgoMal embalse de
Jablanica debe mantenerse con una reserva de 250 hm

* El resto de embalses se mantendran con los vol@raafanidos en el
analisis efectuado a escala mensual.

Tras el analisis de recursos a escala diaria seedlzado un andlisis de la
seguridad del sistema frente a avenidas a escadaidiocon el objetivo de hallar la
posible laminacién de la avenida que se pueda ugfeaiesde los embalses de
Grabovica, Salakovac y Mostar, y que no se apraagbel andlisis a escala diaria. De
este escenario pueden realizarse las siguientetisamnes:

» Aumentar la reserva para laminacién de avenidastrs embalses hasta
el médximo de espacio para laminacién de avenidssodible en ellos
(igual a 24 hr) puede suponer entre 8 y 10 horas mas de laminaei6
avenida.

* Es necesario definir un sistema de prevision quenipee anticipar la
avenida con antelacion suficiente para poder edectun desembalse
previo de Jablanica, Grabovica, Salakovac y Mostar.

Por ultimo se ha ensayado la seguridad del sistemascalas diaria y horaria,
empleando para ello avenidas asociadas a distiatafales maximos instantaneos. Este
analisis servira para, una vez se disponga de éatts cuenca para realizar un analisis
estadistico de los caudales, poder determinar darised del sistema en afios de
retorno. De estas simulaciones puede establee@essguiente conclusion:

Lo mas adecuado en el sistema es mantener lasciactes frente a
avenidas definidas en andlisis anteriores, comgegeen establecer un
volumen limite en Jablanica igual a 245°hnun caudal forzado de 1000
m/s que se debera desembalsar si el volumen emilablupera este
volumen limite y si el volumen en los embalses d&b@vica, Salakovac
y Mostar estd por encima de la cota minima de nadw. Estas
actuaciones garantizan la seguridad frente a aaenalyo caudal
méaximo instantaneo sea igual o inferior a 300&/smEs también
conveniente desembalsar previamente los embalsess agbajo de
Jablanica para aumentar la seguridad del sistemaerSbargo no es
conveniente desembalsar de forma excesiva el eenlugsJablanica
salvo si la magnitud de la avenida lo requiere.

142



