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RESUMEN

La operacion de un sistema de generacion hidrotérmico es una tarea compleja que se inicia con los
estudios de planeamiento de la operacion de largo, medio y corto plazo. Debido a la imposibilidad de
tratar el problema a través de un Unico modelo, cada una de estas etapas aborda aspectos especificos
relacionados a la operacion. En los estudios de largo plazo prevalecen los aspectos estocasticos de la
disponibilidad del recurso hidrico como el comportamiento de la carga, mientras que en los estudios de
operacion de corto plazo y operacion en tiempo real, existe la preocupacion de representar todas las
caracteristicas de los sistema de generacidn, transmisidn y la carga, para poder atender las variaciones de
la carga observando al mismo tiempo, criterios de calidad y confiabilidad. Durante todo este proceso se
busca la eficiencia dentro de los limites que imponen las restricciones operativas de los sistemas de
generacion y transmision.

A los efectos de contar con un instrumento didactico que permita visualizar los diferentes aspectos
relacionados al planeamiento de la operacion de un sistema hidrotérmico y que sirva de apoyo para el
entrenamiento de técnicos e ingenieros, esta en desarrollo un programa que utiliza todas las facilidades
del software Matlab para la creacion de interfaces graficas que permitan una interaccion amigable con el
usuario.

El objetivo del trabajo es mostrar las funcionalidades y las ventajas didacticas que se pueden obtener con
las interfaces graficas creadas con las facilidades que permiten el software Matlab. Como ejemplo de
aplicacion serdn mostrados los pasos a seguir para la obtencion de la Energia Firme de una usina
hidroeléctrica, el Despacho Optimo de usinas termoeléctricas, bien como los datos relacionados a la serie
de caudales, curva colina de las unidades generadoras, curva de costo de operacién de las termoeléctricas,
etc.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de la operacién de un sistema hidrotérmico es atender la demanda de energia con
confiabilidad, continuidad y de la forma mas econdmica posible. La operacion de un sistema de
generacion hidrotérmico es una tarea compleja que se inicia con los estudios de planeamiento de la
operacion de largo, medio y corto plazo. Debido a la imposibilidad de tratar el problema a travéz de un
Unico modelo, cada una de estas etapas aborda aspectos especificos relacionados a la operacion.

En los estudios del planeamiento de la operacion de largo plazo prevalecen los aspectos estocésticos
como la disponibilidad del recurso hidrico y el comportamiento de la demanda. En esta etapa del
planeamiento normalmente son definidas estrategias de la operacion del bloque de la generacion
hidraulica y del bloque de la generacidn termoeléctrica. La representacion de los bloques de generacion es
obtenida a través de la agregacién de las usinas, obedeciendo a una regla de operacion.

En el planeamiento de la operacién de mediano plazo, el total de la generacion hidraulica es desagregada
en cada una de las usinas hidroeléctricas, lo cual exige una representacion individualizada de las mismas.
La generacion termoeléctrica es definida principalmente en funcién a su costo de produccién, siendo
primero despachadas aquellas de menor costo marginal. Resulta de estos estudios las metas de generacion
para cada usina hidroeléctrica y termoeléctrica, hasta el horizonte de una semana con discretizacion diaria

[1].

En el planeamiento de la operacién de corto plazo y operacion en tiempo real existe la preocupacion de
representar todas las caracteristicas de los sistemas de generacion, transmisién y la carga, para poder
atender las variaciones de la carga observando criterios de calidad y confiabilidad.

Durante todo este proceso se busca la eficiencia dentro de los limites que imponen las restricciones
operativas de los sistemas de generacién y transmision.

Dada la complejidad del asunto que envuelve aspectos relacionados a simulacién, técnicas de
optimizacién, modelado de componentes del sistema eléctrico y conceptos como Energia Firme, Energia
Secundaria, Energia Garantizada, Costo Marginal, etc. y principalmente porque el asunto no es abordado
en un Unico material didactico, es fundamental poder contar con un instrumento didactico que sirva de
apoyo en el proceso de formacion de profesionales y estudiantes interesados en esta area.

2 DESCRIPCION DEL APLICATIVO

Los aplicativos SimOCH (Simulacion de la Operacion de Centrales Hidroeléctricas) y SimOCT
(Simulacién de la Operacion de Centrales Térmicas) fueron disefiados de forma que permitan la
interaccion con el usuario a través de interfaces graficas amigables utilizando recursos graficos avanzados
de manera a visualizar los datos caracteristicos de las centrales y su comportamiento de acuerdo a los
calculos y simulaciones realizadas[3], [4].

2.1 SimOCH.

En la pantalla inicial del SImOCH se puede observar que existen siete opciones que son organizados y
visualizados en forma de planillas, con el cual el usuario puede interactuar para ingresar datos y visualizar
el comportamiento de las principales variables del sistema de generacién hidroeléctrica (Caracteristicas,
Embalse, Curva colina, Canal de Fuga, Caudal, Produccién y Simulacién). Estos a su vez tienen sus
opciones internas que se describird mas adelante[5].

2.1.1 Planilla Caracteristicas.
Esta opcidn permite ingresar todos los datos y las caracteristicas necesarias para el calculo y la simulacion

de la operacién de una Central Hidroeléctrica. Sin estos datos la simulacién seria imposible ya que
mediante ellas se efecttan los calculos.
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Figura 2.1. 1- Vista del aplicativo. Planilla Caracteristicas
2.1.2 Planilla Embalse.
En esta planilla se muestran los datos del embalse, tales como los limites méximos y minimo de volumen

y nivel o cota del embalse. También se muestran los polinomios Cota x Volumen y Cota x Area y su
representacion gréfica en un plano que permite tener una mayor vision de su comportamiento.
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Figura 2.1. 2— Vista del aplicativo. Planilla Embalse

2.1.3 Planilla Curva colina.

En este opcidn se muestran los graficos de la curva de rendimiento de la turbina, o llamada también como
curva colina. Se cuenta con cuatro opciones: Nivel, 3D, Corte y Matriz.

o Nivel: permite ver la representaciéon de la curva colina en forma de curvas de niveles, en las
cuales se muestran marcados en el plano los diferentes valores del rendimiento para cada par de
valores de caudal turbinado y altura de salto liquido.

e 3D: permite tener una vista de la curva colina en tres dimensiones, ademas se cuenta con una
herramienta para poder rotar el gréfico y asi poder ver desde diferentes angulos.

e Corte: permite ver la curva colina para diferentes valores de cortes dados por valores constantes
del salto liquido o del caudal turbinado. Estos valores de corte podran ser modificados desde los
valores minimos hasta los valores maximos del salto liquido y del caudal turbinado.

e Matriz: permite visualizar los diferentes valores de rendimiento, para los diferentes valores del
salto liquido como del caudal turbinado.
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Figura 2.1. 3— Vista del aplicativo. Planilla Curva colina

2.1.4 Planilla Canal de Fuga.

Asi como en la opcién Embalse, en esta opcion se puede observar las caracteristicas fisicas del Canal de
Fuga, ya sean los niveles asociados a las descargas minimas y maximas de la Central Hidroeléctrica.

También se puede observar el polinomios Cota x Descarga que representa el nivel del canal de fuga para
cada valor de descarga, y su representacion grafica. El aplicativo permite también calcular los valores del
nivel para cada valor de descarga de la Central Hidroeléctrica, apenas arrastrando el boton indicador de la

defluencia.
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Figura 2.1. 4- Vista del aplicativo. Planilla Canal de fuga

2.1.5 Planilla Caudal.

En este recurso se puede observar todos los datos relacionados a la serie de caudal de afluente a la Central

Hidroeléctrica y se tiene tres sub-opciones que son: Histérico, Media y Tabla.

Historico: se puede observar de manera gréfica el historico de caudales afluentes a la Central
Hidroeléctrica de tal manera a observar a lo largo del registro histérico o en “ventanas de
tiempos” determinados por el usuario. Esto resulta muy Gtil ya que permite identificar en detalle,

el comportamiento de la serie en un periodo especifico.

Media: también es de gran utilidad, ya que permite calcular y visualizar los promedios del
registro historico de caudales afluentes, como también el promedio de largo término (MLT), que
es el promedio mensual del registro historico y el promedio anual de todo el registro historico.
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Figura 2.1. 5- Vista del aplicativo. Planilla Caudal/Histérico y Medio.
2.1.6 Planilla Produccion.

La Planilla Produccidn, es una opcién muy util para el calculo de la produccion y para la simulacion. En
ella se puede observar los valores nominales de la Central Hidroeléctrica. Posee la opcién de poder
ingresar el tipo de perdida de salto y la constante de perdida hidraulica, como también el valor del
rendimiento del generador.

También se cuenta con la opcion de ver los limites operativos mediante gréaficos, tales como: la potencia
méaxima generada en funcion al salto bruto, la potencia méxima generada en funcion al caudal turbinado
méaximo y el maximo caudal turbinado en funcién al salto bruto. Todos estos graficos pueden ser
observados para cada cantidad de unidades generadoras disponibles.
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Figura 2.1. 6- Vista del aplicativo. Planilla Produccion
2.1.7 Planilla simulacion.

Esta opcion es una de los principales recurso del aplicativo. Permite para simular la operacion
hidroenergética de la usina. En ella, se elaboran los calculos previos mediante los datos ingresados y
analizados en los recursos anteriores, se puede efectuar varios escenarios hidroenergéticos mediante la
modificacion de los parametros tanto del volumen de embalse como del caudal defluente.

Con los datos propios de la usina y todos aquellos relacionados a la simulacion se efecttan el calculo de
la produccion de energia, los resultados del caudal turbinado méaximo, del caudal vertido, las pérdidas del
salto, el salto liquido, el rendimiento de la unidad generadora y la potencia total generada. Esta opcion
posee ademas otras siete sub-opciones: Embalse, Canal de Fuga, Curva Colina, Produccion, Energia,
Energia Firme y Simulacion.
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Figura 2.1. 7- Vista del aplicativo. Planilla simulacién/Embalse y Curva Colina

e Embalse: muestra de forma grafica el valor calculado del nivel de embalse con respecto al
volumen almacenado, también muestra el grafico del nivel de embalse con respecto al area del
embalse; todo esto mediante los polinomios Cota x Volumen y Cota x Area.

e Canal de Fuga: representa graficamente el nivel del canal de fuga por medio del polinomio Cota
x Canal de fuga con respecto al caudal defluente, resultante del calculo.

e Curva Colina: muestra el punto de operacion calculada anteriormente con respecto al
rendimiento de las turbinas, el caudal turbinado y el salto liquido. En este grafico se puede
observar en que parte de la curva colina se esta operando y por ende con que rendimiento.

e Produccidn: representa de forma grafica la energia producida, con respecto al volumen de
embalse y el caudal defluente.

o Energia: representa la energia almacenada de la Central Hidroeléctrica en forma grafica de
acuerdo al porcentaje de volumen util almacenado y la altura del salto promedio. Esta energia es
la que la Central Hidroeléctrica podria generar si se deja vaciar todo el volumen almacenado de
agua en el embalse.

e Energia Firme: en esta opcion se efectia el calculo de la energia firme de la Central

Hidroeléctrica mediante la interaccion del usuario ingresando el valor inicial del nivel de embalse
y el valor de la demanda a ser atendida. Esta sub-opcién tiene la posibilidad de mostrar
graficamente los resultados y tener una mejor comprension de lo calculado.
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Figura 2.1. 8- Vista del aplicativo. Planilla simulacion/Energia Firme/Generacion.

Se puede observar también los distintos graficos relacionados al célculo de la Energia Firme, como la

variacién del nivel de embalse, del volumen de embalse, de los caudales afluentes, turbinados y vertidos.
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Figura 2.1. 9- Vista del aplicativo. Planilla simulacién/Energia firme

e Simulacién: es una opcién que permite efectuar la simulacién de la operacion hidroenergética de
la central. Requiere como dato de entrada la serie de caudales afluentes, valores iniciales como el
nivel de embalse y la demanda a ser atendida.
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Figura 2.1. 10— Vista del aplicativo. Planilla simulacién/simulacién

En esta sub-opciones también es posible ver de forma grafica y numérica los distintos valores obtenidos,
en términos de generacién a lo largo del tiempo, la variacion del nivel de embalse, del volumen de
embalse, el caudal afluente y los caudales turbinados y vertidos.
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Figura 2.1. 11— Vista del aplicativo. Planilla simulacién/simulacion.
2.2 SImOCT.

En la pantalla inicial del SImOCT se puede observar también que existen tres opciones en formato de
planillas con el cual el usuario puede interactuar (Caracteristicas, Curva Costo y Despacho Econémico).

2.2.1 Planilla Caracteristicas.

En esta opcidn el usuario deberd ingresar los datos caracteristicos de las centrales térmicas, tales como
potencias minimas y maximas, coeficientes de los polinomios de la Funcion de Costo de Produccién, etc.
Estos datos son necesarios para la simulacion de la operacion de varias centrales.

—

=)

-} SimOCT

Nombre Ubicarion
CT1 CDE

Caracteristicas | Curva Costs | Despacha Ec

Caracteristicas Electicas

Gieneracion Min [Mw] 100 Potencianom [Mw] 10
Generacion Max [MWw] £75

Palinomia

a 5 c
Costaincremental 0.0048 B4 15 Aceptar

Descriprion

Mombre [ CT1 Ubicacian | CDE Heedt

Central Termica
H

Figura 2.2. 12— Vista del aplicativo. Planilla Caracteristicas

2.2.2 Planilla Curva Costo.

En esta opcidn se muestran los polinomios de la Funcién Costo de Produccidn, la cual representa el costo
asociado a cada valor o nivel de generacion. También posee la opcion de calcular el costo para cada valor
potencia, apenas arrastrando el botdn indicador de potencia.
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Mambre Ubicacion
Ccr2 ASU

Caracterticas | CuvalCosto | DespachoEc,

Cenitral Termica Polinamic

a b c
’b S Lt L& <
I~ Sobreesciibir

Curva Costo

Costo » Potencia

Fot Max 5

]
582512 Ust 620 Mw

100

100 200 300 400 500 600 700 Pt Min
Potencia Generada - P[]

Figura 2.2. 13— Vista del aplicativo. Planilla Embalse

2.2.3 Planilla Despacho Econdmico.

Esta opcion permite simular la operacion de las centrales termoeléctricas, en la cual se busca atender un
valor de demanda de la forma mas econémica posible, observando los limites operativos tales como
potencia minima y maxima de unidad generadora. La generacion de cada central es definida a través de
un algoritmo que minimiza el costo total de la operacion. Asi también es posible simular el despacho de
generacion para un determinado periodo de la operacion [2].

) SimOCT DEx

Hombre Ubicacion

cT2

Cacterificas | CurvaCosto | Despacha e |

Periodo Demanda

Iricio 1 hs Fin 24 hs 1ohs [ 1083 Aceptar | 750 —
750
Muevo | [ 350

I~ Sobresscribi J 30 v

Potencia [NVY]
T T T Graficos

" Demanda

Paticipacion

Central Temica: |1

Calcular

Generacion

Figura 2.2. 14— Vista del aplicativo. Planilla Curva colina
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