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RESUMEN

El aprovechamiento hidroeléctrico Tayucay se encuen-
tra ubicado aguas arriba de las centrales del Bajo Caroni,
que incluyen Guri, con una potencia instalada de 10.000
MW, Macagua con 2.930 MW, Caruachi con 2.196 MW
y Tocoma, actualmente en construccién, con 2.160 MW.
Para Tayucay, en etapa de estudio, se han estimado
2.450 MW, concebidos con un embalse a filo de agua.

Tayucay se localiza en una zona con figuras territoria-
les que presentan regimenes especiales de conservacion,
como el parque nacional Canaima, cuya principal belleza
escénica se encuentra sobre el rio Carrao.

Este, afluente del Caroni, tiene su desembocadura 60
km. aguas arriba del sitio de presa. La factibilidad am-
biental del desarrollo esta asociada a la premisa que

establece que el efecto del embalse de Tayucay no debe
afectar el perfil hidrdulico del Carrao. Este rio, en el
tramo comprendido entre la Laguna de Canaima y la
confluencia con el rio Caroni presenta numerosas caidas
y raudales, que actlan como controles hidraulicos del
flujo. Un estudio hidraulico preliminar concluye que para
un nivel de operacion de 360 msnm el rio Carrao no se
ve afectado por el reservorio. A este nivel el embalse de
Tayucay presenta poca capacidad de regulacién, volumen
util igual al 3% del volumen escurrido medio anual del
rio.

Basados en un mercado de diferenciacion del precio
de la energia firme y secundaria, el objetivo del estudio
es evaluar la operacion de la central hidroeléctrica en
conjunto con las del Bajo Caroni de manera de maximizar
la Energfa Firme del aprovechamiento.

Para esta evaluacién se ha utilizado un modelo
matematico que ha sido adaptado para considerar las
centrales a filo de agua, tanto aguas abajo como aguas
arriba del embalse regulador, el cual establece una regla
de operacién en base a la maximizacion de la Energia
Firme del conjunto.

Bajo esta regla de operacion se demuestra que la
central hidroeléctrica Tayucay aportaria al sistema
interconectado nacional una energia firme de 8.700
GWh/afo y 12.300 GWh/afo de energia media.

Este resultado le permite a EDELCA evaluar los flujos
de caja por la venta de energia y decidir, con base en los
costos preliminares de la obra, si su construccion futura
agregaria valor a la empresa.
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1. Introduccion

EDELCA, empresa dedicada al desarro-
llo hidroeléctrico del rio Caroni, cumple
con el rol de suplidor de energia eléctrica
en forma confiable y sequra, entregando
mas del 65% delas necesidades del merca-
do venezolano.

Debido a la magnitud y al peso de la
generacion del Caroni dentro del sector
eléctrico nacional, se requiere conocer la
garantia de su energia, diferenciandola en
Energia Firme y Secundaria.

Con base en el estudio del ciclo
hidrolégico alo largo de 54 afios de regis-
tros, para EDELCA la Energfa Firme de un
aprovechamiento hidroeléctricoesaquella
que se puede garantizar en forma conti-
nua, calculada sobre la base de los cauda-
les histéricos.

El 4rea de influencia de los proyectos
del Alto Caroni se encuentra regulada por
figuras juridicas con regimenes especiales
de conservacion, que condicionanlos apro-
vechamientos desde el punto de vista am-
biental y obligan a unasolucionintegrada.

Basados en una diferenciacion del pre-
cio de la energia firme y secundaria, el
objetivo del estudio es evaluar la operacion
delacentral hidroeléctrica Tayucayen con-
junto con el Bajo Caroni, con el propésito
de maximizar la Energfa Firme del aprove-
chamiento y alcanzar su factibilidad técni-
cay econémica dentro del marco ambien-
tal.

2. Ubicaciony
Caracteristicas
Generales de La
Cuenca

La cuencadelrio Caroniseencuentraal
sureste de Venezuela, en el estado Bolivar.
Posee un area aproximada de 95.000 km?
y esta dividida en dos grandes sectores, el
Alto Caroni, que comprende el tramo des-
de su nacimiento hasta la confluencia con
elrfo Paragua, y el Bajo Caront, constituido
por el tramo restante hasta su desemboca-
dura en el rio Orinoco.

El aprovechamiento hidroeléctrico
Tayucay, uno delos posibles desarrollos del
Alto Caroni, se localiza aproximadamente
a 130 km aguas arriba de la central hidro-
eléctrica de Guri.

Geograficamente el sitio de presa se
ubica a 6°41'23" de latitud norte vy
62°49'15" delongitud oeste. La superficie

Figura 1. Ubicacion relativa de la cuenca del rio Caroni dentro del territorio
venezolano

de la cuenca hasta el sitio de presa ocupa
tresfigurasjuridicas principales: La Reserva
Forestal de La Paragua, la Zona Protectora
Sur del Estado Bolivary El Parque Nacional
Canaima.

3. Caracteristicas
Hidraulicas

La cuenca tributaria hasta el sitio de
presa Tayucay es de aproximadamente
43.264 km? y presenta un caudal medio
anual de 2.300 m/s.

Elnivel de operacion del reservorio esta
asociado a la premisa ambiental que esta-
blece que el efecto del embalse no debe
afectar al Parque Nacional Canaima, en
particular el perfil hidraulico del rio Carrao,
aguas abajo del vertedero natural de la

Laguna de Canaima, sector de gran valor
escénico.

Estetramoderio, de 20 km delongitud
hasta la desembocadura en el rio Caroni,
presenta numerosas caidas y raudales que
actlan como controles del flujo. El estudio
preliminar del perfil hidraulico del rio, rea-
lizado para las condiciones naturalesy para
distintos niveles del embalse de Tayucay,
establece que para un nivel de operacién
de 360 msnm se cumple con la condicién
ambiental impuesta.

El cierre del rio a esta cota conlleva a
una presa de 83 metros de altura con lo
cual, paraun nivel de restitucion promedio
de 283 msnm, se dispone de una carga
bruta de 77 metros.

A la cota 360 el embalse de Tayucay
inunda un areaaproximada de 150 km?, su
forma alargada sigue el valle del cauce del
rio Caroniy se extiende en una longitud de
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120 km. A este nivel, la capacidad de
almacenamiento es de 3.798 hm?.

El Nivel Minimo de Operacién, fijado
por el rango admisible de operacion de las
turbinas, se encuentra a 335 msnm. El
volumen muerto, correspondiente al nivel
de sedimentos en 100 afios de vida Util del
embalse, se ubica en la cota 303.

Con estos niveles caracteristicos el
reservorio dispone de un bajo efecto requ-
lador del rio. Si se analiza la curva Cota -
Area-Capacidad,(figura 2) seobservaque
elvolumen util, comoembalse, esde2.314
hm?, lo cual representa 3.15% del volumen
escurrido medio anual del rio Caroni en
este sector.

Esta reducida regulacion se manifiesta
en una produccion de energia firme, que
alcanza 2.800 GWh/afio, con un caudal
regulado de 475 m3s.

Al analizar la curva de duracién de
gastos medios mensuales (figura 3), se
observa que un caudal de 475 m3/s tiene
una probabilidad de ocurrir o de ser supe-
rado del 94%. Estoindica que el embalse se
mueve 25 metros para regular un caudal
de esta ocurrencia, lo que adicionalmente
representa pérdida en la altura neta de
generacion.

Por otra parte, la opcién de no regular
implica que la generacién garantizada (95
% del tiempo) esta asociada a un caudal de
425 m3/s. Conlavariacion de caudales que
muestrala curva es posible una generacién
significativamente mayor en los meses de
invierno con relacién a los meses de vera-
no, lo cual evidencia que en condiciones de
no permanencia, se dispone de un volu-
men de agua importante para generar
energia.

Al analizar en forma discreta la infor-
macion de caudales mensuales y asignan-
do probabilidad de ocurrenciaa cada mues-
tra de gastos se obtiene una mejor vision
del comportamiento del rio. Las figuras 4y
5 presentanlas curvas de duracion de cada
mes, agrupadas en perfodos “seco” y “hu-
medo”. La figura 6 presenta los caudales
garantizados en cada mes asociados a una
probabilidad de ocurrir o de ser superados
de 50, 90, 95 y 100% (minimos registra-
dos).

A manera comparativa, se puede con-
tar con caudales superiores a 1000 m3/s
con una garantia mayor al 90% durante 7
meses al afo.

Sobre la base de este volumen de agua
garantizado, Tayucay puede ofrecer una
cantidad significativa de energia segura al
afio, aunque variable mesames. La garan-
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embalses, adaptado por EDELCA al Bajo
Caroni. Este determina la méaxima energia
firme que, de acuerdo a la serie de
escurrimientos historicos, puede generar
un aprovechamiento hidroeléctrico, ope-
rando en forma aislada o en conjunto con
otras centrales. El modelo establece una
regla de operacion para el embalse regula-
dor considerando su generaciony la de las
otras centralesy luego simula la operacién
del conjunto.

Para el periodo histérico 1950 - 2003
la energia promedio del Bajo Caroni es de
87.100 GWh/afo, la cual se distribuye, de
acuerdo a la operacién conjunta de las
cuatro centrales, como se muestra en la
figura 7.

En la simulacién se advierte un ciclo
seco deaproximadamente 10 afos, dentro
de éste se encuentra el perfodo critico del
embalse de Guri (1964-1966). Al analizar
los niveles alcanzados por el reservorio alo
largo de la simulacién de los 54 afos de
registros histéricos (figura 8), se observa
que éste se mueve desde su cota maxima
(sep.1963) hasta su cota minima (may.
1966). Esta condicién de uso total del
volumen Util del embalse no se encuentra
en ningun otro perfodo de los afios de
registro, por lo tanto, con base en la serie
histdrica, se puede afirmar que éste es el
periodo que fija la energia firme de Guriy
como consecuencia del Bajo Caroni. Por
ello para fines de comparacion entre cen-
tral aislada en Tayucay e integrada al Bajo
Caronise usara este perfodo historico seco.

La Energia Firme del Bajo Caroni es de
75.200 GWh/afio, lo cual representa una
produccion mensual de 6.180 GWh. La
figura 9 muestra la distribucion dela gene-
racién de esta energfa mensual en el perio-
do critico del conjunto.

16.000 _ _ - En la simulacion de la operacion de la
14.000 ] I SRR Al central hidroeléctrica Tayucay, a filo de
L = i I S A RN agua y en forma aislada a lo largo del
12.000 |71 T L L L perfodo histérico, puede observarse, en el
= 10000 =[] - | lapso 1964 — 1966, que la _var_iacién de
s B | caudales entre el verano y el invierno per-
g 8.000 mite disponer de una energia promedio de
= 10.900 GWh/afio. Sin embargo, bajo el
§ 6.000 concepto de energia firme, tan solo se
- cuenta con 850 GWh/afo, asociados al

4.000 mes de menor produccion (figura 10)
2.000 Lafigura 11 muestrala generaciénalo
largo del periodo historico. En ella se ad-
05 ¢ 28 8 8 c©° s 3 9 8 5 9 8 = vierte la capacidad generacién del aprove-
Afios chamiento, 12.500 GWh/afio de energia
—— Energia Media Anual = 12.500 GWh/afio [ Energia mensual media, frente a 850 GWh/afio de energa

=== Energia Firme Anual = 850 GWh/afio firme.
Figura 11.- Energia Media. Tayucay Filo de Agua-Operacion Aislada
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Al operar a Tayucay en conjunto con el

Bajo Caroni se obtiene una Energfa Firme
del sistema de 83.900 GWh/afo, equiva-
lente a una produccién mensual de 6.900
GWhyunaenergia mediade 99.160 GWh/
ano.

La diferencia entre la energfa firme del
conjunto Bajo Caroni + Tayucayy la gene-
rada del Bajo Caroni es de 8700 GWh/afo,
ésta correspondeal incremento de energfa
firme como resultado de la entrada de
Tayucayal sistema, porlo tanto representa
el aporte de energfa firme de Tayucay. La
figura 12 ilustra la generacion de Tayucay
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Meses
[ ]BAJO CARONI [ TAYUCAY

ENERGIA FIRME DEL BAJO CARONI
6.180 GWh/mes 75.200 GWh/aiio

ENERGIA FIRME TAYUCAY AISLADO
70 GWh/mes 850 GWh/ano

ENERGIA FIRME DEL CONJUNTO
6.250 GWh/mes 76.050 GWh/afio

aisladoy la figura 13 la operacion conjun-
ta.

De igual forma se tiene que la energia
promedio correspondiente a Tayucay es la
diferencia entre la energia promedio del
conjunto Bajo Caroni + Tayucay menos la
del Bajo Caroni, de lo cual resulta una
energfa mediade 12.330 GWh/afio (figura
14).

El efecto de la integracion de Tayucay
al Bajo Caroni se refleja en la modificacion
del nivel del embalse de Guri acorde a la

Figura 12.- Energia Firme Conjunto Bajo Caroni-Tayucay. Operacion Aislada.
(Periodo 1964 — 1966)

mayor o menor generacion de energfa.
Con la finalidad deilustrar la influencia de
la operacién conjunta sobre el embalse se
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realiz6 una comparacién de los niveles
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alcanzados en el reservorio a lo largo de la
simulacion de los 54 afos del perfodo
histérico. De ésta se han extraido los co-
rrespondientes al perfodo critico 1964-
1966, los cuales se presentan en la figura
15.

Se observa que en ambos casos se
alcanza la cota maxima en septiembre del
63, luego comienza el descenso del volu-
men del embalse para compensar los cau-
dales de verano, llegando a un nivel infe-

Ene-64

Mar-64

May-64

Jul-64
Sep-64

Nov-64
Ene-65
Mar-65
Sep-65
Nov-65
Ene-66
Mar-66
May-66

Jul-66
Sep-66

= ENERGIA FIRME DEL BAJO CARONi
[_]BAJO CARONI Il TAYUCAY

ENERGIA FIRME DEL CONJUNTO
6.900 GWh/mes 83.900 GWh/afio

ENERGIA FIRME DEL BAJO CARONiI
6.180 GWh/mes 75.200 GWh/afio

ENERGIA FIRME DE TAYUCAY
720 GWh/mes 8.700 GWh/afio

Nov-66

rioren el caso de la operacion con Tayucay.
Enlaépocadeinviernolos niveles alcanza-
dos son superiores, producto de una dis-
minucion en la generacion del Bajo Caroni
por la presencia de Tayucay. Finalmente en
mayo del 66 se llega a la cota minima del
embalse, cumpliendo cada grupo con la
energfa firme establecida.

Otro punto de comparacion hasido la
ocupacién delas centralesaguasabajo. En
la figura 16 se muestran los Factores de
Planta mensual, en el ciclo 58 - 66, parala
central hidroeléctricade Guri, queeslaque

Figura 13.- Energia Firme Conjunto Bajo Caroni-Tayucay. Operacion Conjun-

rige el comportamiento aguas abajo.

ta. Periodo 1964 — 1966
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30.000 Caronl.

20.000 * Laoperacién conjuntadelas centrales,

10.002 haciendo uso de la energia garantiza-

daen un patron mensual en Tayucay y
apoyandose en el efecto regulador del
embalse de Guri, ha permitido aumen-
[ ]BAJO CARONi [CJTAYUCAY  [] ENERGIA PROMEDIO ANUAL tar la Energia firme del conjunto.

* La modificacion de la operacion de las
centrales del Bajo Caroni permite apro-
272 vechar la generacién en Tayucay y
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Figura 14.-Energia Media Conjunto Bajo Caroni-Tayucay. Operacion Conjunta

270 maximizarla Energia Firme del conjun-
zgg to. De esta forma la generacién en
264 Tayucayse elevade 850 GWh/aho (cen-
- 263 tral sin regulacion con operacion aisla-
E gggf da) a8700 GWh/afio (central sin regu-
5 256 lacién con operacion integrada)
S 254 * La operacién integrada no afecta
E 225 significativamente los niveles y volu-
248 menes del embalse de Guri y modifica
246 la ocupacion de la central con poca
244 variacién del Factor de Planta prome-
242 dio.
240
Meses .
= NIVELES EN EL EMBALSE DE GURI OPERANDO SIN TAYUCAY 6. Lecciones
== NIVELES EN EL EMBALSE DE GURI OPERANDO CON TAYUCAY Apr‘ endidas
Figura 15.-Niveles en el embalse de Guri
En el caso estudiado, atin cuando res-
0,850 tricciones ambientales limitaron las condi-
ciones hidraulicas, yeltamafo delas obras,
0,800 sepudo lograrun balance entre el ambien-
0.750 teyla genergcic’m hidroeléctrica, aprove-
' chando la existencia de otros desarrollos
0,700 aguas abajo sobre el mismo rio Caroni.
= n El ajuste en la operacion de las centra-
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g |/ \ \ f \ | / \ tid mantener su viabilidad técnicay econé-
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0,450 7. Recomendaciones
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ten recomendar que se mantenga vigente
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este aprovechamiento, dentro de los pla-
nes de desarrollo hidroeléctrico dela cuen-
ca del rio Caroni.

Figura 16. Comparacion del Factor de Planta en Guri - Periodo 1958 -1966
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