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Introduccion

Este trabajo presenta un modelo de simulacién para
el calculo de energia firme y energia asegurada,
representando detalladamente los principales
aspectos que envuelven la operacion de la central
hidroeléctrica de Acaray, en el planeamiento de la
operacion se evallua la seguridad de atendimiento
de la demanda teniendo en cuenta que la Energia
Asegurada es el valor maximo que la empresa
generadora puede comprometerse a entregar en un
periodo de tiempo dado.

Este trabajo fue realizado teniendo en cuenta el
histérico de caudales afluentes configurando
diversos escenarios hidroldgicos del Rio Acaray; La
finalidad de la misma es predecir la Energia Firme y
la Energia Asegurada de la central Hidroelectrica
Acaray ubicada sobre la supercarretera de Itaipu, en
Hernandarias. El valor de la energia firme y de la
energia asegurada se obtiene mediante la
simulacion de la operacién de la central con un
algoritmo que buscara atender una determinada
demanda, usando los caudales afluentes del
historico y el agua acumulado en el embalse. La
Energia Firme bajo un criterio deterministico resulta
de la simulacion en que todos los escenarios
muestran cien por ciento de atendimiento de la
demanda. La Energia Asegurada a diferencia
resulta de la simulacién con una probabilidad de no
atendimiento de la demanda.

La energia asegurada se calcula de acuerdo a un

modelo probabilistico pudiendo estadistico basado

en la energia firme y los flujos de agua de los rios,
ademas de los niveles del embalse de la central

dentro de la fase de estudio de la misma.

1. Conceptos Fundamentales
1.1. Central Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es la que aprovecha la
energia hidraulica para producir energia eléctrica. Si
se concentra grandes cantidades de agua en un
embalse, se obtiene inicialmente energia potencial,
la que por la accion de la gravedad adquiere una
energia cinética o de movimiento, pasa de un nivel
superior a otro mas, a través de las obras de
conduccion (la energia desarrollada por el agua al
caer se le conoce como energia hidraulica), por su
masa Yy velocidad, el agua produce un empuje que
se aplica a las turbinas, las cuales transforman la
energia hidraulica en energia mecénica.

Esta energia se propaga a los generadores que se
encuentran acoplados a las turbinas, los que la
transforman en energia eléctrica, la cual pasa a la
subestacion continua o cerca de la planta. La
subestacion eleva la tension o voltaje para que la
energia llegue a los centros de consumo con la
debida calidad.

Como sabemos, el caudal de un rio es variable en
las diferentes estaciones del ano; ademas; en
muchos casos, hay que contar con afios de sequia y
afos de abundancia de agua.

La labor de una central hidroeléctrica es convertir en
electricidad la energia potencial liberada por la

caida de una corriente de agua. Pueden clasificarse



en Centrales de Acumulacién, de Paso y/o de

bombeo.

1.2. Funcionamiento.

La industria hidroeléctrica para su funcionamiento
demanda de un aporte masivo de agua, si bien el
agua que se utiliza (caudales afluentes) retornan
integramente a las masas de agua tras su uso. La
central consigue aprovechar la energia contenida en
una masa de agua ubicada a una cierta altura,
transformandola en energia eléctrica. Esto se logra
conduciendo el agua desde el nivel en el que se
encuentra, hasta un nivel inferior en el que se sitian
una o varias turbinas hidraulicas que son
accionadas por el agua y que a su vez hacen girar
uno o varios generadores produciendo energia
eléctrica.

Los embalses se clasifican, de acuerdo a su

capacidad de regulacién, en embalses de
acumulacidon y embalses de compensacion. Los
embalses de acumulacion poseen una gran
capacidad de almacenamiento, por lo que son los
responsables directos de la regulacién del caudal de
los rios. Sin embargo, los embalses de
compensacion poseen una pequefa capacidad de
almacenamiento, lo que les permite regular solo las
pequefias descargas. Las Centrales Hidroeléctricas,
cuyos embalses no poseen ninguna capacidad de
almacenamiento del agua, son conocidas como
Centrales de Paso o a pelo de agua [1].

Las Centrales Hidroeléctricas con embalses de
regulacion acumulan agua en los periodos lluviosos
para utilizarlos en los periodos secos. Aquellas
centrales con poca capacidad de regulacion,
acumulan el agua los fines de semana y en los dias
feriados para utilizarlo en los dias utiles. Las
centrales que tienen wuna regulacion diaria,
acumulan el agua durante el dia para utilizarlo en
las horas de mayor consumo de energia eléctrica

[3].
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Considerando el uso del volumen del embalse, el
mismo se puede clasificar en tres tipos: volumen
util, volumen de seguridad y volumen muerto.

La Figura 2 muestra una descripcion grafica de la

clasificacion del volumen total del embalse.
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Figura 2: Clasificacion del volumen total del embalse
(Cigogna, 1.999).

1.3. Embalse

La cota de embalse es el nivel del agua acumulada
en el mismo en relacion al nivel del mar, segun los
volumenes extremos del embalse se definen las
cotas criticas: cota maxima normal operativa
ZMAXno es la cota que posee el embalse con su
volumen maximo XMAX, la cota minima normal
operativa ZMINno, es la cota minima del embalse
con la cual consigue entrar agua a la toma de agua.
A partir de aqui se define el volumen muerto como
el volumen almacenado por debajo de la cota
minima y es considerado asi pues no puede ser
aprovechado para la generacién eléctrica, el
volumen almacenado entre las cotas ZMAXno y
ZMINno.

La ZMINno es de vital importancia debido al peligro
de la formacién de voértices en la toma de agua lo
cual colabora con la aparicion del fendmeno de
cavitacidon que en pocas palabras son pequefas
burbujas de aire que implosionan por las paletas de
la turbina debido a la gran presién liberando energia
suficiente como para crear grietas microscépicas
que contribuiran a disminuir la vida util de la misma.
La ZMAXno es de importancia pues por encima de
esta habra peligro de colapso de la central, debido a

esto se define una cota maxima maximorum, que



sobrepasa a la maxima en un valor llamado de

seguridad.

1.4. Cota del Embalse

La cota del embalse es una funciéon no lineal del
volumen de agua almacenado en el embalse de la
Central Hidroeléctrica, es decir, h, = f(X).

Donde

h., Cota o altura del nivel del embalse

X Volumén del embalse

Representaremos al nivel del embalse por un
polinomio de cuarto grado.

he(X) =ag+a;. X +a, X2 +az;.X3+a,.X* [m] (1)
Donde a,, a;, a;, a; y a,son los coeficientes del
polinomio.

el polinomio cota volumen de la Central de Acaray

1.5. Cota Canal de Fuga

El canal de fuga es la estructura que vuelve a
encaminar el agua en el rio luego de pasar por las
turbinas.

El nivel del canal de fuga es representado por un
polinomio de cuarto orden.

hee(u) = ag + ag.u + a,.u? + az.u® + a,.u* [m](2)
Donde agy,a;, a,, az y a,son los coeficientes del

polinomio.

1.6. Ecuacién Dinamica del Agua

La ecuacién dinamica que determina la evoluciéon en

el tiempo del volumen de agua almacenada en el

embalse satisface al principio de conservacién de

masa.

Este principio es traducido en la siguiente ecuacion
X" =X"4y" —u”(3)

n indice de intervalo de tiempo;

X"+ volumén de agua almacenada al inicio del

intervalo n + 1;

X™ volumén almacenado en el embalse;

y™ afluencia natural;

u defluente;

u=gq-v,

q™ volumen de caudal turbinado;
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v™ volumen del vertido durante el intervalo;

1.7. Modelado de la Funcion de Produccion

La energia eléctrica es el resultado de un proceso
de transformaciéon y esta dada por la expresion
matematica:

p=gXpXAt xXn, xn, x h; x qgx 1073[Joules] (3.1)
Doénde:

p es la potencia generada en la maquina, en [MW].
g es la aceleracion de la gravedad, en m/s2.

p es el peso especifico del agua, en [kg/m3].

At: Periodo de tiempo considerado [s]

nt es rendimiento de la turbina, en [%)].

ng es rendimiento del generador, en [%].

hl es la altura del salto liquido, en [m].

g es el caudal turbinado, en [m3/s].

Como la potencia es igual a la energia producida
por unidad de tiempo (P = dE/dt), la potencia de
salida de la unidad generadora se define como:

P = p.g.h).q.n. ng [Watts] (4)

Esta ecuacidon nos da la potencia en watts,
considerando que h; se mide en metros y q en
metros cubicos por segundo, ademas que p = 1000
kg/m3 y g = 9,81 m/s%. Los rendimientos de la
turbina ny n, del generador se miden en %, es
decir, son adimensionales.

Luego, expresando la potencia en MW, se obtiene la
ecuacion:

P =9,81.10%.n..ng. h.q [MW](5)

En resumen, la potencia que produce una unidad
generadora depende principalmente del caudal
turbinado q y de la altura de la caida del agua h,.
Ademas, es dependiente del rendimiento del
conjunto turbina-generador. Todos estos parametros
son responsables de la no linealidad de la funcion
de produccién que esta dada por la ecuacion que

sigue:

P =9,81.107.n..ng. hj.q [MW] (6)



1.8. Factor de productividad [FP]

El valor del Factor de Productividad esta expresada
en la funcién FP = f(hb), donde se indica que
depende de la altura de salto bruto disponible, que
genera una potencia medida en Megawatts,
utilizando un caudal turbinado en metros cubicos
por segundo.

FP = a.hb [MW/(m3/s)] (7)

Donde:

hb: Altura de salto bruto en metros.

a: Constante.

El comportamiento de esta variable esta expresado
en la funcién hb = f(he, hcfg), donde se observa que
su valor es dependiente de los niveles aguas arriba
y aguas abajo de la Central Hidroeléctrica ltaipu,
respectivamente.

h, = h, — hcf [m] (8)

4. Energia Firme y Energia Asegurada
4.1. Periodo Critico

El periodo critico para las centrales hidroeléctricas
se considera como el periodo mas seco, el periodo
donde ocurren las peores afluencias del histérico de
ahi el calificativo de “critico”, en dicho periodo el
riesgo de déficit aumenta considerablemente. El
periodo critico depende de Ila aleatoriedad
hidroldgica y es el periodo en el cual la central
presente el

menor almacenamiento de agua

observado en el registro histérico sin llenado

intermedio.
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Figura 1: Periodo Critico en una Central Hidroeléctrica
(Cigogna, 1.999).

El periodo seco es similar al periodo critico del
sistema, es el intervalo de tiempo que va de lleno a
vacio, sin llenado intermedio. La diferencia es que
en una simulacién probabilistica se presentan varios
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periodos secos como se puede apreciar en la figura
2.
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Figura 2: Periodos Secos de una Simulacion Probabilistica

(Cigogna, 1.999).

Para el caso de la energia firme suponemos que no
existe otro periodo critico, existe un unico periodo
critico y corresponde al intervalo en que el nivel del
embalse va de lleno a vacio, (caso deterministico);
sin embargo en el caso probabilistico de los afios

simulados ocurren varios periodos secos o criticos.

4.2. Energia Firme

- La Energia Firme tiene varias aplicaciones:

- Como criterio de expansion del parque
generador;

-  Como certificado de garantia para los
contratos de compra-venta de energia entre
empresas.

Por definicion, la misma asegura el atendimiento de
la demanda aun en las peores condiciones

hidroldgicas registradas. Es un criterio
deterministico, porque asegura el atendimiento de la
demanda en un 100%, bajo la premisa que no existe
otra serie histérica a simular peor que la serie
histérica obtenida en el registro [2].

La posibilidad de un ocasional déficit o el
atendimiento con una probabilidad inferior al 100%,

se denomina criterio probabilistico.

4.3. Energia Asegurada

La energia asegurada es la maxima produccién de
energia que puede ser mantenida por las centrales
hidroeléctricas casi continuamente en un periodo de
largo plazo, simuladas a partir de las innumeras
posibilidades de caudales naturales en sus
periodos criticos admitiendo un riesgo de no

4



atendimiento de la carga, es decir, un determinado
x% de falta dentro del limite aceptado por las
normas del sector eléctrico. La energia asegurada a
diferencia de la energia firme es un término
probabilistico pero el procedimiento para dicho
calculo es analogo al de energia firme.

Los valores de energia asegurada determinan la
cantidad maxima de energia que el ente generador
puede comprometerse a abastecer en los contratos
de largo plazo.

La figura 3 muestra la energia firme y energia
asegurada para varias centrales hidroeléctricas de

Brasil.
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F|gura 3: Energ|a Asegurada vs Energla Firme (Santos,
2.008).

4.4. Criterio de Riesgo

El criterio de riesgo es un porcentaje de aceptacion
de déficit en lo que respecta a los certificados de
garantia de las centrales. Este porcentaje de déficit
aceptado por la norma actual del sector eléctrico es
del +5%

probabilidad de atendimiento de la demanda dentro

es decir, la misma posee un 95% de

del periodo de estudio y un 5% de probabilidad de
que haya falla en el atendimiento.

Objetivos

Objetivo General:
Predecir la Energia Firme y Energia Asegurada de

la Central Hidroeléctrica Acaray por simulacién

computacional.

Objetivos Especificos:
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- ldentificar las restricciones operativas de
la Central Hidroeléctrica Acaray.

- ldentificar las relaciones matematicas del
funcionamiento de la Central
Hidroeléctrica Acaray.

- Generar un algoritmo que simule la
operacion de la Central Hidroeléctrica
Acaray en diversos escenarios.

- Codificar el algoritmo creado en un

lenguaje de programaciéon cientifico
técnico con una interfaz computacional
didactica, agil y facil de usar.

-  Emplear el programa computacional

creado, para predecir por simulacion la

energia firme y energia asegurada.

Materiales y Métodos
Herramienta computacional

Para la elaboracion de este trabajo se utilizd la
herramienta OCTAVE para facilitar la tarea. Octave
es un lenguaje de programacién de alto nivel
inicialmente  desarrollado  para  operaciones
numéricas. Proporciona una interfaz de linea de
comandos para resolver problemas numeéricos tanto
lineales como no lineales.

Incluye herramientas para resolver problemas
numéricos comunes de algebra lineal, busqueda de
raices de ecuaciones no lineales, integracién de
funciones ordinarias, manipulacion de polinomios,
integracion de ecuaciones diferenciales algebraicas
y generacién de interfaces gréficas a través de
OCTAVE WORKSHOP, KOCTAVE e

web.,

incluso via
incluye ademas una potente y extensiva
libreria de funciones matematicas que puede ser
extendida mediante funciones definidas por el

usuario [5].

Algoritmo de simulacién elaborado para el
calculo de Energia Firme

El primer paso para la aplicacién de algoritmos es el
dimensionamiento de las caracteristicas de Ila

central, son necesarias realizar algunos estudios de



simulacion para verificar que parametros influencian
en el desempeno energético de la central.

Conforme ya mencionada para simular el
comportamiento de la central hidroeléctrica Acaray
inicialmente se ingresan los datos de entrada y se
establecen los limites operativos de la misma.

A continuacién se mencionan algunos de ellos:
Histérico de caudales afluentes en el tiempo
determinado a simular la operacion.

Polinomio Nivel x Volumen del embalse de la
Central Hidroeléctrica Acaray.

Polinomio Nivel x Defluencia de la Central
Hidroeléctrica Acaray.

Factor de Productividad x Altura de Salto Bruto de la
Central Hidroeléctrica Acaray.

Limites del volumen del embalse (o nivel de
embalse) de la Central Hidroeléctrica Acaray.
Limites del caudal turbinado maximo de la Central
Hidroeléctrica Acaray.

Limites de la potencia maxima generada por la
Central Hidroeléctrica Acaray.

Unidades generadoras disponibles de la Central
Hidroeléctrica Acaray.

Valor inicial estimado de energia firme para la
Central Hidroeléctrica Acaray.

Algunos de los pardmetros de la central fueron
estimados, algunos son catalogados de forma
directa como variables de decision y otros son
calculados indirectamente a partir de los valores de
otros parametros.

Pasos para célculo de energia firme

Paso 1: Se estima un valor inicial de energia firme.
Paso 2: Con la ecuacion dinamica del agua se
calcula el valor del volumen del embalse para los
siguientes periodos;

Paso 3: Se verifica que el volumen del embalse en
el periodo o mes siguiente se encuentre entre el
volumen maximo y el minimo entonces:

Si el volumen del embalse en ese periodo es mayor
al volumen maximo de la presa X,,; > Xpax, S€

descarga agua por el vertedero;
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El caudal vertido sera v = ZXnti—Xn+1

3
factor [m /S] y el
volumen en ese periodo el maximo X, ,; = X .. Si
en ese periodo el volumen del embalse es menor

que el minimo X,,,; < X,,1; Se disminuye el caudal

Xn+1—Xn+1

turbinado en qui1 = Qp4q — factor

y el volumen

en ese periodo queda en el minimo X,,1 = Xnin;
Paso 4: Luego se determinan para cada periodo:
h(X,); Cota del embalse en funcién del volumen en
Hm?3

hy, = h(X) — hg; Altura bruta

Fp,(Hb); el factor de productividad en funciéon a la
altura bruta

P, = qn X Fp,; Potencia generada por la central.
Paso 5: Con la potencia calculada se verifica la
condicion |B,—ef|<e. Si no se cumple se
incrementa el valor del caudal turbinado del mes
considerado en: q, = q, + @ - (ef — B,) y se vuelven
a calcular los parametros anteriores hasta que se
cumpla la condicion (1)

Si se cumple entonces se tienen los valores de
potencia y caudal correctos que son Pg =P, g = q,
Paso 6: Luego se grafica la energia firme y el
volumen del embalse en el periodo considerado.

“El valor de energia firme correcto es el que hace
que el volumen del embalse llegue al minimo

considerando el periodo critico”

Algoritmo de simulacién elaborado para el
calculo de Energia Asegurada

Esta energia a diferencia de la firme posee un
porcentaje de aceptacion de déficit. Este porcentaje
de déficit aceptado por la norma actual del sector
eléctrico es del 5% es decir la misma posee un
95% de probabilidad de atendimiento (que ocurra) y
5% de probabilidad de no atendimiento (no ocurra).
Se muestra a seguir el procedimiento adoptado para
el calculo de energia firme:

Paso 1: Se Adopta un valor de demanda
asegurada inicial EA.

sistema

Paso 2: Se simula la operacion del

buscando atender esa demanda continuamente.



Se contabilizan el porcentaje x% de los afios
simulados en los que hubo registro de falla en el
atendimiento; si x% es inferior al criterio de riesgo
la demanda de

considerado 5% se aumentara

energia asegurada adoptado inicialmente y se
vuelve al paso Il

Si x% es superior al criterio de riesgo, se reduce el
valor de EA adoptado inicialmente y se vuelve al
paso 2

Paso 3: Si x% es igual al criterio de riesgo o se
encuentra dentro de los limites +5%, es el valor de

Energia Asegurada.

Resultados

Las figuras 1 y figura 2 muestran los resultados de
las simulaciones para el calculo de las Energia
Firme y Asegurada, a través del simulador con
interfaz gréafico, facilitandolo interaccién entre el
simulador y el usuario.

De acuerdo a la serie de los afios 1937-2007 de
caudales del rio Acaray se observa en la tabla | que
en los afnos 1967 y 1977 ocurre que hay poca agua
disponible para ser turbinada lo que nos indica que
dentro de esos 10 afos hubo registro de baja
afluencia, hallandose con el periodo critico de la
serie estudiada, es decir, volumen del embalse se
encontré en minimo operativo.

De acuerdo a las simulaciones realizadas se puede
considerar entonces una energia firme de
51,29MW-med y energia asegurada de 52,6MW-

med para los afios de estudio.
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Figura 2: Vista del Simulador Calculo de Energia
Asegurada.

Tabla |: Resultados Obtenidos

Tiempo Periodo Energia Energia
Simulado Critico Firme Asegurada
[Ahos] [Ahos] [MW-med] [MW-med]
1937 - 2007 | 1967- 1977 51,29 52,6




Conclusiones

En el trabajo realizado se ha creado un programa
computacional que simula la operacién de la central
hidroeléctrica Acaray y realiza el calculo de energia
firme y energia asegurada de dicha central
hidroeléctrica.

La energia firme de la central hidroeléctrica Acaray
es de 51,29 MWmed, esto se obtiene considerando
el histérico de caudal afluente desde el afio 1937 al
2007.

En cuanto a la energia asegurada, el simulador nos
da como resultado 52,6 MWmed, con esto se puede
afirmar que la energia eléctrica que la central podra

garantizar es de 52,6 MWmed.

! Cigogna, M.A.; Modelo de Planejamento de Operagao Energetica de
Sistemas Hidrotérmicos a Centrales Individualizadas Orientada por
Objetos. Campinas, 1.999

? Garcia, R.; Simulacién de la Operacion Hidroenergética y Calculo de
la Energia Firme, 2.006.

3 Centrales Hidroeléctricas. Disponible en linea:
http://www.olade.org/sites/default/files/06%20SESION%2006%20C%2
011%20CENTRALES%20HIDROELECTICAS%20Ar. Acceso el 15
de octubre de 2015

4 Santos, R.; Ferramenta para Avaliacdo da Energia Firme Baseada em
Técnica de Pontos Interiores, BRASIL, 2008

5 Cadernos Tematicos ANEEL 3 — Energia Assegurada. Disponible en:
http://www.abceonline.com.br/XXsimposiojuridico/palestras/29Palestra
ABCE-revisaogarantiasfisicas-29102014FINAL.pdf

Acceso el 04 de agosto de. 2015

25 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica - SBQ


http://www.olade.org/sites/default/files/06%20SESION%2006%20C%2011%20CENTRALES%20HIDROELECTICAS%20Ar
http://www.olade.org/sites/default/files/06%20SESION%2006%20C%2011%20CENTRALES%20HIDROELECTICAS%20Ar
http://www.abceonline.com.br/XXsimposiojuridico/palestras/29PalestraABCE-revisaogarantiasfisicas-29102014FINAL.pdf
http://www.abceonline.com.br/XXsimposiojuridico/palestras/29PalestraABCE-revisaogarantiasfisicas-29102014FINAL.pdf

