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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marco delso Simulacion de Sistemas de Eneigia
Eléctrica (SImSEE). En el marco del referido cufse,evaluado por el enfoque metodoldgico, la feeric
en la utilizacién de las herramientas adquiridaelecurso para la resolucion del estudio y paldaidad

de exposicion de los resultados obtenidos. Se ejdiejar expresamente claro que no es relevants fa lo
efectos del curso la veracidad de las hipétesisn@as por los estudiantes y consecuentemente la
exactitud o aplicabilidad de los resultados.

En el presente estudio se analiz6 como afecta hsideracion de la “cota real” en el embalse de la
represa de Salto Grande, que puede diferir de latdcvista” resultante de la operacion de la mitad
uruguaya del embalse. Para ello se utilizé la fonalidad Manejo de Cota Real disponible en el
SIMSEE v2.34. Se analizé la necesidad tedrica der ten cuenta la cota real en la operacién del
embalse, concluyéndose que esta influye directamemtel coeficiente energético. Se observé que al
considerar con el SIMSEE una cota real impuestaociu@nte externa, sea modelandola como una fuente
constante o como una fuente con distribucion umgr sobre la cual no es posible influir con el
despacho, lleva al sistema a desvalorizar el agaaSdlto Grande y a propiciar en consecuencia un
mayor uso de la misma, lo cual llevd a concluir glieho modelado no seria el que representa
adecuadamente la realidad. Asimismo se analiz&fesibilidad del sistema frente a la disponibilidZel
potencia firme, observandose que al reducirse lsnmj el agua de Salto Grande se valoriza mas, en
forma relativa al resto de las represas, resaltaradd su relevancia como respaldo de potencia péra e
sistema. Por Ultimo se mostré la dependencia débrvdel agua respecto de la época del afo,
observandose una mayor valorizacién de la mismal eerano, lo cual lleva a embalsar agua, respecto
del invierno cuando se propicia un mayor uso delaagimacenada.

1 Planteo del problema.

La represa de Salto Grande es un emprendimientacibimal uruguayo-argentino.
Cuenta con 14 turbinas capaces de generar 135 MI& @aa, lo cual implica una
potencia instalada de 1.890 MW totales.

Su embalse se encuentra limitado en su parte saent una cota maxima de 35,5m, la
cual en caso de superarse por un alto nivel detempdievaria a una situacién de
vertimiento, con la consiguiente pérdida econdngua ello implica, y se encuentra
asimismo limitado en su parte inferior por una aoiaima de 30m, por debajo de la
cual no es factible generar.

El caudal maximo turbinable por la represa es 0#&0®.m3/s, existiendo un
requerimiento de caudal turbinado minimo de 300sn#/os efectos posibilitar la
navegacion aguas abajo del rio Uruguay.

Al tratarse de un emprendimiento binacional urugeangentino, a ambos paises les
corresponde la mitad de la potencia disponible@sio la mitad de la energia generada
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en Salto Grande. El embalse asimismo es compapiaio/o cual la mitad del agua
embalsada, a priori, le corresponde a cada pais.

Como es logico suponer, Uruguay y Argentina realigas programas de generacion
con independencia ya que cada uno tiene sus progiprimientos energéticos para
abastecer su demanda, asi como sus propios regeraoside reserva de potencia. Ello
trae aparejado como consecuencia que el volumaguwie utilizado por cada pais puede
diferir del utilizado por el otro.

A los efectos de cuantificar el agua que tiene qads efectivamente en el embalse, se
realiza el calculo de la “cota vista”, la cual eg@ntaria el agua existente en el embalse
correspondiente a ese pais, resultado de su operaaterior. Esto equivale a una
“cuenta corriente” del debe/haber de cada paik) goe refiere a energia utilizada de la
represa.

Se busca que el agua que un pais le reconoceoaimettiante el método de la “cota
vista” se corresponda con la energia utilizadaepediente al otro pais. Se realiza
entonces el calculo de la DEE (Diferencia de EreEghbalsada), de forma de calcular
la energia en el debe/haber de cada pais, seg8n del agua que haya realizado.

Cada pais tiene derecho a utilizar la mitad delaseh por lo que el apartamiento de
esta situacién seria:

DEE = E.Usada por Pais “A” — % x (E.Usada por Pais “A2.dsada por Pais “B’)
- DEE =% x| Energia Usada por Pais”A” — Energia Usada por'Pails

Puede facilmente comprobarse que, de tenerse uigueitario del embalse por parte
de ambos paises, esta diferencia seria cero. Daglal€ considera el modulo de la
diferencia (sin signo) y que solo se tienen dosgxida lo mismo que se considere la
diferencia de la energia usada por el Pais “A”’@efgpde la mitad de la energia total
utilizada, o que se considere alternativamenteftaahcia de la energia usada por el
Pais “B” respecto de dicho valor, ya que la eneggiusa un pais “de mas”, es igual a
la energia que usa el otro pais “de menos”, reg@d¢otal utilizado por ambos.

Como se muestra mas adelante, mediante un modeled@mbalse se tiene la
dependencia de la energia disponible en funcidia deta, esto es, la funcion E (cota)
con la cual podemos calcular E (cota real). Podeambsnces restar el valor de DEE
hallado al valor E (cota real), y utilizando el énso de la funcion E(cota), mediante
iteraciones numeéricas, hallar la cota vista cooadpente a cada pais:

Cota vista Pais “A” = E (E (cota real) — DEE)
Cota vista Pais “B” = & (E (cota real) + DEE)

La determinacion de la cota vista se muestra end@asquematica en la Fig.1.
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Fig.1. Se representa la funcion E = f (cota), que perroliéener la energia disponible en funcién de la
cota del embalse. Mediante la misma, dada una oedd es posible obtener el punto E (cota real).
Sumando y restando a dicho valor la DEE (DifererdgaEnergia Embalsada), se obtienen los puntos E
(C.R.) + DEE y E (C.R.) — DEE, siendo C.R. la ca#al, a partir de los cuales es posible entonces
obtener graficamente los valores de Cota Vista pdais “A” y Pais “B".

Por otro lado se define la “cota real” del lagoe gepresenta la altura efectiva o real del
embalse, sin tener en cuenta la operacion de @idal@a “cota vista” no tiene por qué
coincidir con la “cota real”; solo coincidiria sndos paises operaran en todo momento
de la misma forma el embalse, dividiéndose porepaduales la energia generada.

Modelamos en el SIMSEE v2.34 la represa de Sakadercomo la mitad uruguaya de
la misma, esto es, equipada con 7 turbinas de M5clktla una, y asignandole la mitad
del embalse, cuya cota seria entonces la “cota”vistrrespondiente a Uruguay. La
representamos por tanto como un Actor “Generaddradlico con Embalse” con 7
Unidades iguales disponibles, descriptas mediameHicha perteneciente a este Actor.
La variable de estado que describe la altura odmitambalse correspondera entonces a
la “cota vista” uruguaya.

Este modelado considera por defecto que la operade@@mbos paises es la misma todo
el tiempo. Lo cual implica que considera que laathitlel volumen total del embalse y
la mitad de los aportes por lluvia y escurrimietdocorresponden a cada pais. El
modelo asume que cada pais opera en forma éptsmpone que el otro opera en forma
idéntica, operacion que se ve reflejada en la “cista”.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta quenlidac difiere de esta situacion
idealizada, y que el agua que se turbinara se atrauefectivamente embalsada a una
altura correspondiente a la “cota real”, esto @sgith una Energia Potencial diferente a
la que tiene el agua considerada a una alturaspamneliente a la “cota vista”.

La ecuacion que nos da la Energia del lago de &alade, en funcion de la cota real
(Cr), es en forma aproximada:

E (Cr) =-20,6299118836178 * Cr*4 + 2756,130480881€& "3 - 135280,855738525
*Crh2 + 2925629,03239729 * Cr - 23700437,9090095

Esta ecuacion nos muestra claramente que la Erdiggianible depende directamente
de la cota real a la que el agua se encuentra saalzal
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La Energia Potencialdel agua embalsada, asi com®&tdenciaque a partir de ésta se
puede generar, se tienen de las siguientes formulas

EJ)=hxpxgxnxVt
P (W)=hxpxgxnxQt

Siendo:

h = diferencia entre la cota real del embalse yta de descarga (aprox. 5m)
p= densidad del agua (1000 kg/m3)

g = aceleracion de la gravedad (9,8 m/s2)

n = rendimiento complexivo del grupo turbina-gederaeléctrico

Vt = Volumen de agua turbinado (m3)

Qt = Caudal turbinado (m3/s)

En la Fig.2 se muestran en forma esquematica asgd@dos elementos principales que

componen una central hidroeléctrica con embalse;aaso algunos de los parametros
arriba mencionados.

Central con embalse

v';.,‘!j:l.i i = Rl -
FP=nhgp-O

i e R cellt)=rmhep
=t . P=cellk) O

Fig.2. Se muestra un esquema que representa los elembagicsos que componen una central
hidroeléctrica con embalse: el lago (se represaitaolumen embalsado V, asi como la altura h dedini

del mismo), la turbina que se encuentra acopladm aenerador eléctrico, la cual turbina un volumen
de aguadV, lo cual permite obtener udE en bornes del generador. Se muestran asimismo las
ecuaciones que relacionan dichg con eldV turbinado, en funcién del rendimiento del grupdbtna-
generador £), la altura del embalse (h), la contante gravitdo(g) y la densidad del agua)(

Resulta entonces evidente, que a mayor altura #alse) para igual volumen turbinado
(Vt) o caudal turbinado (Qt), la energia y poterdigponibles seran mayores.

Es por ello que se torna necesario, al momentoedkzar los calculos de energia

efectivamente generada, considerar la “cota reall”labo. Esta puede conocerse con
precision al inicio del despacho, pero si solo@@oce el programa de despacho de un
pais y no se conoce el del otro, la evolucion deitana debe estimarse.

El programa SImSEE permite tener en cuenta en dkelado la cota real, mediante una
funcionalidad denominada “Manejo de Cota Real’.nhi@ma se considera como una
Fuente Aleatoria externa que influira sobre el Acten el caso que nos ocupa:
“Generador Hidraulico con Embalse”). Puede entoetegirse modelarla como una de
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las posibles Fuentes Aleatorias disponibles eni@SEE: Constante, Distribucion
Uniforme, Distribuciéon Gaussiana, etc.

Respecto al método de la “cota vista” aqui tratadabserva que habria que considerar
también que el pais que utiliza el agua, “degraue&géticamente el agua remanente en
el embalse, pues ésta se turbinara ahora desde alamra, y la energia que se obtiene
de la misma sera menor. Pero al mismo tiempo capacidad de embalse al otro pais,
lo cual puede permitirle a éste almacenar aguaatése su capacidad de embalse,
evitdndole situaciones de vertimiento, con la guisinte pérdida econémica. Ninguno
de estos dos extremos es tenido en cuenta portetinde la “cota vista”.
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2 Enfoque metodologico.

En el presente estudio se busca analizar comcadfeconsideracion de la “cota real”
en el embalse de Salto Grande, que puede diferla deota vista” resultante de la
operaciéon de la mitad uruguaya del embalse.

Se eligi6 como caso de estudio el despacho paser@ana 27 de 2009 (semana
comprendida entre los dias 4 a 10 de julio), canamblose todo el Parque Térmico
disponible, el cual comprende: la Central Batlg @&, Sala B), las Centrales Térmicas
de Respaldo CTR 1y 2, las 6 Unidades de Puntdiged (PTI), Botnia, la Turbina de
Maldonado (TGAA) y la Generacion Distribuida.

Para modelar el Comercio Internacional se considergosible intercambio por la

Conversora de Rivera, de hasta 70MW en las madasgéldasta las 7 horas) y
domingos hasta las 17 horas, una posible compnasil B través de la Conversora de
Garabi, por un minimo de 160MW y un maximo de 420MWhnha posible compra a

Argentina en modalidad contingente gas-oil por @ximo de 200MW.

En la Tabla | se resumen las hipétesis realizagsecto del Parque Térmico asi como
de la Importacion.

Magquina térmica Potencia (MW) FD CV (USD/MWh)
Batlle 52 75 0,75 97
Batlle 62 120 0,80 99,1
Batlle Sala B 48 0,50 127,7
CTR 1y2 100 0,75 145,6
PTI 1-6 48 0,78 119,5
TGAA 15 0,50 201,1
Botnia 23 0,90 2
Gen. Distribuida 46,8 1,00 1
Importaciéon Pot. Min-Max (MW)

Brasil Conv.Garabi 160-420 1,00 205
Brasil Conv.Rivera 70-70 0,50 205
Argentina Gasoill 0-200 1,00 300

Tabla I. Se detalla la potencia nominal de cada unidad negracla del parque térmico, asi como el
factor de disponibilidad (FD) considerado en cadea, y el costo variable (CV) de cada unidad. Rara
caso de la Generacién Distribuida se consider6 unaquina térmica equivalente a 30 MW de
generacion a partir de biomasa y 20 MW edlicosalastos, aplicando a éstos Ultimos un factor de
capacidad de 0,3. El costo variable de la G.Distiita asi como de Botnia se considerd infimo a los
efectos que estos se despachen en la base, cargideque provienen de contratos que implican
libertad de autodespacho. Para el caso de la Ingmédin se detalla un rango de potencia minima y
méxima involucradas en dicho intercambio.
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A los efectos de realizar el andlisis del despatbkda semana, dadas las hipotesis
consideradas, se realizan tres corridas concatenada

% una primera aproximacion modelando una sola remesaembalse (Bonete),
con un horizonte de optimizacion de 3 afios, aflest@s de valorizar el agua de
Bonete (cuyo embalse representa una reserva eicargétaprox. 3 meses).

% una segunda aproximacion modelando 2 represas owalge (Bonete y
Palmar), con un horizonte de optimizacion de 3 s\epge se concatena con los
resultados de la primera corrida, esto es, se phltdEstado obtenido en la
primer corrida. Aqui se busca valorizar el aguaR#mar (cuyo embalse
representa una reserva energeética de aprox. 1 agman

% una tercer corrida donde se modelan 3 represasrobalse (Bonete, Palmar y
Salto Grande), con horizonte de optimizacién den@s, que se concatena con
los resultados de la segunda corrida. En estaalltonrida se busca valorizar el
agua de Salto Grande.

Una vez obtenida la politica de operacién a pairlas optimizaciones realizadas,
solamente se realiza una simulacion en la ultimadag de corto plazo a los efectos de
concretar un programa de despacho para la semarzadieha semana se asume que se
conocen las maquinas disponibles, por lo que seaaaa simulacién deterministica,
utilizando un factor de disponibilidad global iguall. El objetivo es concretar el
programa de despacho mas probable para la semana.

En la Tabla Il se detallas los supuestos realizpdos los Generadores Hidraulicos.

Cota Inic. Aportes Corrida Corrida Corrida
Represa (m) (m3/s) 1 Embalse | 2 Embalses| 3 Embalses
Bonete 74,27 751/50 Con Embal$eon Embalse Con Embalse
Baygorria 53,63 - De Pasada De Pasada De Pagada
Palmar 38,1 0/0 De Pasadp Con EmhatSen Embalse
Salto Grande 32,74 * 775/ 630 De Pasada De Pasgda Con Empalse

Tabla Il. Se detalla la cota inicial correspondiente a cadabalse (o bien a la cota de toma en caso de
tratarse de centrales “De Pasada”), asi como losoAps indicados en forma deterministica para la
primer y segunda semana de la simulacion, que spmeden a un promedio semanal estimado de los
caudales asociados con aportes. Para el caso de &hnde los aportes considerados corresponden a
la mitad de los aportes totales esperados. Asimsenadica para cada central, como fuera modelata e
el SIMSEE en cada una de las tres corridas readigagsto es como “Generador Hidraulico Con
Embalse” o “Generador Hidraulico De Pasada”. * Ellor indicado para Salto Grande corresponde a
cota vista, salvo los casos en que se especificavator para la misma.

Los Aportes esperados se modelan como una Fueestofin “Sintetizador CEGH” y
se especifican los valores indicados para la pryrergunda semana, para las centrales
indicadas.

Se observa que los aportes considerados para Gadtule corresponden a la mitad
(uruguaya) de los aportes totales, dado que selthedesl SIMSEE la mitad uruguaya
de la Central.
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Las tres centrales sobre el Rio Negro se representao centrales encadenadas, donde
se especifica la Central Aguas Arriba (si la halg €entral de Descarga (si la hay) que
es la central aguas abajo.

En el SIMSEE las centrales con Embalse se modetamse muestra en las Fig.3 y 4.
Central con embalse
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Fig.3. Se representa esquematicamente una central hé&btigla con embalse, con las principales
variables involucradas en su modelado. Se muedasuvariables de control: Potencia obtenida (P) y
Caudal Vertido (Q), la variable de estado: Volumen del embalse I@8) restricciones impuestas por las
cotas maxima y minima del embalse, asi como owaables intermedias: Caudal Turbinado {Qo
parametros involucrados:Caudal Evaporadoc(§) y Caudal Filtrado (Qj).

variables de control
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- funcidn de costo (busco maximizar)

Fig.4. Se muestra la representacién matricial del protdetde optimizacion a resolver utilizada en el
SImSEE. En las filas de la matriz se representardiatintas restricciones que rigen en el sisteRa
RM), que pueden ser de igualdad o desigualdad,mglayen las “restricciones de nodo”, asi como las
restricciones propias de cada uno de los actorgslircrados. La ultima fila representa el opuestdale
funcion de costo del sistema, que el SIMSEE buscamizar. En las columnas se representan las
variables de control (x .. X,), asi como el término independiente de las resbites. Esta
representacion se adecua a los requisitos del neé8ihplex utilizado para la optimizacion.

Entonces, cada vez que se modela una Central Hadr&zomo “Con Embalse”, en
lugar de “De Pasada”, se esta agregando una aadabéstado (volumen embalsado, o
en forma equivalente, cota del embalse), ademasestecciones adicionales (para
imponer los limites superior e inferior de voluna agua embalsada), por lo que se
incrementan las dimensiones de la matriz, asi dantmmplejidad computacional del
problema a resolver. Esto implica que se requieagomcapacidad de calculo a los
efectos de llevar a cabo la optimizacion. Es plor g@lie se realizan tres corridas, con
sucesivas aproximaciones, y no una sola corridaresncentrales con embalse, para el
periodo total de optimizacion.
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La Demanda considerada en el presente estudio gerdra basada en datos de la
Demanda real del afio 2007, proyectada al afio 2009.

Se consideraron los Costos de Falla actualmententgg, que se detallan a
continuacion:

- lerescalon: 250 USD/MWh

- 2do escalén: 400 USD/MWh

- 3er escalon: 1.200 USD/MWh

- 4°escaldén: 2.000 USD/MWh
El primer escalon corresponde al primer 5% de de@aansatisfecha, el segundo al
siguiente 7,5%, el tercero al siguiente 7,5% Wt@ho al restante 80%.

Se selecciond un Paso de Tiempo semanal para f@acate 1 Embalse, acorde al
horizonte de optimizacion de 3 afios elegido, madktlala Demanda con 4 postes
monotonos (P1 .. P4) de duracion 5-30-91-42 haggectivamente.

Para las corridas de 2 y 3 Embalses (con horizal@eptimizacion de 3 meses y 1 mes
respectivamente) se eligio un Paso de Tiempo di@ooa 4 postes mondétonos de
duracién 1-4-13-6 horas respectivamente.

En todos los casos se eligié un poste (P1) de dartion, a los efectos de representar
correctamente el pico de potencia. Con la elecd&estos postes se busca representar
adecuadamente la curva de carga. Deben ser mosotoihus efectos de asignar al
primer poste la mayor potencia (pico), y asi swegsente.

Se realiz6 una primer serie de corridas con 10scas@nalizar, con las hipotesis
descriptas, y posteriormente se estudiaron los odEsmh0 casos eliminando la
importacion de Brasil, que de despacha siempre tpoer un minimo impuesto,
considerando entonces solo la disponibilidad deomagion origen Gas Oil desde
Argentina. Asimismo se consider6 en ambas seriexatddas un caso control,
denominado caso 0, donde no se utilizé la funcidadlde “Manejo de Cota Real”, a
los efectos de cotejar los resultados obtenidosg/n manejo de cota real.

Posteriormente y solamente para el caso 9 (comsidesomo peor caso, donde ambas
cotas, real y vista, se encuentran proximas atdimniferior), se realiza un analisis de
sensibilidad donde se analizan los cambios antalideninucion de la potencia
disponible y ante un cambio en la fecha de la dasresto es, en vez de realizar las
corridas para julio de 2009, se realizaron paracede 20009.

A continuacién se detallan los 10 casos base ceralds para las corridas, los cuales
luego se van a ir agrupando en distintos puntodedgsasta VII) para su analisis:

0) Cota real igual a cota vista en todo moméceaso base)
1) Cota real igual a cota vista (32,74m)

2) Cotareal 34,5m

3) Cota real 32m

4) Cota real con distribucion Uniforme entre 324y5m

5) Cota real 30m y cota vista 35m

6) Cota real 35m y cota vista 30,5m

7) Cotareal 30m
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8) Cota real 35m
9) Cota real y cota vista 30,5m
10) Cotareal y cota vista 35m

En todos los casos excepto el 0 y el 4, se corsidan Fuente Constante para
representar la Cota Real, con el valor arriba amttic EI caso 0O corresponde al caso
base, para el cual no se utilizo la funcionalidachthnejo de Cota Real (por lo que el
SIMSEE la asume igual a la cota vista en todo mashgnpara el caso 4 se considero
una Fuente con Distribucion Uniforme para represelat Cota Real, con valor inicial
igual a la cota real correspondiente a la seman(@4£4m) y que en cada paso (elegido
diario) aumenta linealmente la dispersiéon, hastaralar el intervalo 32-34,5m el ultimo
dia, a los efectos de modelar asi la incertidundoeeiente en la cota real, la cual
depende, como ya se dijera, de la operacion qlieaed otro pais del embalse, datos
que a priori pueden no conocerse.

Los casos arriba enumerados se eligieron con @ksitg propasito:

— El caso 0) se eligié a los efectos de constituir‘caso control” donde no se
utiliza la funcionalidad de Manejo de Cota Real pt@porciona el SImSEE.

— Los casos 1) a 4) fueron los propuestos para etliestdonde a igual cota vista
inicial, se busco analizar la influencia de unaacaal constante a mayor o
menor altura de embalse, o bien una cota real gdiena tener una distribuciéon
uniforme acotada entre ciertos valores, que refidg incertidumbre existente
respecto de la operacion de la otra mitad del lago.

— Los casos 5) y 6) se eligieron a los efectos dézamaasos extremos, esto es,
con el embalse efectivamente casi vacio pero k\deta alta, ywice versacon
el embalse lleno casi a tope pero la cota vista Inajgy.

- En los casos 7) y 8) se busco poder comparar loeneas de cota real
utilizando la cota vista inicial correspondients casos 0) a 4), esto es, serian
casos extremos de los casos 2) y 3) presentados.

— Los casos 9) y 10) se eligieron de forma de tendras cotas ubicadas en el
mismo extremo, esto es, ambas proximas al minifieroambas en el maximo
(préximas al vertimiento).

A continuacion se describe el analisis realizadwa @l cual se fue seleccionando de
entre los 10 casos base mencionados, los que s@le@ron relevantes en cada caso
agrupandolos de acuerdo a distintas caracteristicas

[) En un primer momento y de acuerdo a lo pedidtaenonografia, se consideraron 4
casos, con distintas cotas reales y la misma dsta. \6e considera la importacion ya
descripta.

l.a) Cota real coincidente con la vista: para siaealizé la corrida de 3 embalses
utilizando solo la cota vista (32,74m para la sean@msiderada en el estudio), sin
utilizar la funcionalidad de Manejo de Cota Realn do cual la cota real va a
coincidir con la vista durante la corrida. (Corm@sge al caso 0, caso “control”).

I.b) Cota real constante de 34,5m. La cota vistaahes de 32,74m (caso 2)

I.c) Cota real constante de 32,0m. La cota vistaahes de 32,74m. (caso 3)
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I.d) La cota real tiene distribucion uniforme end2y 34,5m. La cota vista inicial
es de 32.74 m. (caso 4)

II) Debido al gran respaldo con el que se cuentalog casos |, vale decir la cantidad
de importacion disponible para la semana 27, seideran los mismos diez casos que
para la parte ), pero eliminando algunas impootaes, con lo cual no se consideran las
importaciones desde Garabi y Rivera, las cualestger un minimo impuesto, se
despachan siempre. Se toma en cuenta la importat@omrigen Gas Oil desde
Argentina (300 USD/MWh). Se analizaron los casd3, @,y 4 como en el punto .

[II) Al observar que el sistema sigue generando$alto Grande, sin despachar falla, a
pesar de contar con poca importacion y cara, seidenan los siguientes cinco casos, y
se realiza el analisis de sensibilidad a la didpbtéd de potencia y a la época del afo:

[ll.a) Sistema con la importacién considerada enclasos |) con cota real constante
de 30,5m y cota vista inicial de 30,5m.

lll.b) Sistema con menor importacion (solo conrgortacion de origen Gas Oil
desde Argentina, como los casos considerados ecoiil)cota real constante de
30,5m y cota vista inicial de 30,5m.

[ll.c) Analogo al caso lll.a) pero se decide cdoesn el mes de enero 2009 o sea
se optimiza y simula para la semana que va del 09 de enero de 2009. En este

caso se volvieron a realizar las corridas de udosyembalses, a los efectos de que
la optimizacion corresponda a la fecha indicada.

[ll.d) Se considera el sistema similar al casd)lpero sin la importacion de Gas
Oil desde Argentina y considerando que las dos G&Rencuentran fuera de
servicio.

Ill.e) Andlogo al caso lll.d) pero se consideraCadR en servicio.

IV) Se consideraron casos donde se analiza quéesuendo la cota real y la cota
vista de Salto Grande se encuentran en extremosstysu Se realiza el analisis de
sensibilidad a la disponibilidad de potencia deangrion.

IV.a) Sistema con importacion de acuerdo a ), i@mando la cota real constante
en 30 m y la cota vista inicial en 35 m.

IV.b) Sistema con importacién de acuerdo a ), m@rando la cota real constante
en 35 my la cota vista inicial en 30,5 m.

IV.c) Sistema con menor importacion de acuerdq,adinsiderando la cota real en
30 my la cota vista inicial en 35 m.

IV.d) Sistema con menor importacion de acuerdq,atinsiderando la cota real en
35 my la cota vista inicial en 30,5 m.

V) Se comparan casos donde la cota real es coastient/alor 35 metros y se va
modificando la cota vista inicial.
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V.a) La cota real es 35m y la cota vista inicialdes 30.5 m, considerando el
sistema con toda la importacion de acuerdo a I)

V.b) La cota real es 35m y la cota vista inicialdes 32.74 m, considerando el
sistema con toda la importacion de acuerdo a I)

V.c) La cota real es 35m y la cota vista inicialdes35 m, considerando el sistema
con toda la importacién de acuerdo a I)

V.d) La cota real es 35m y la cota vista inicial d&s 30.5 m, considerando el
sistema con solo la importacién origen Gas Oil desajentina.

V.e) La cota real es 35m y la cota vista inicialdes32.74 m, considerando el
sistema con solo la importacion origen Gas Oil desayjentina.

V.f) La cota real es 35m y la cota vista inicialdes35 m, considerando el sistema
con solo la importacién origen Gas Oil desde Arigent

VI) Se comparan casos donde la cota real es caaestarvalor 30 o 30,5 metros y se va
modificando la cota vista inicial.

Vl.a) La cota real es 30.5m y la cota vista ini@al de 30.5 m, considerando el
sistema con toda la importacion de acuerdo a I)

VI.b) La cota real es 30m y la cota vista inicial e 32.74 m, considerando el
sistema con toda la importacion de acuerdo a I)

VI.c) La cota real es 30m y la cota vista inicialde 35 m, considerando el sistema
con toda la importacion de acuerdo a I)

VI.d) La cota real es 30.5m y la cota vista ini@al de 30.5 m, considerando el
sistema con solo la importacion origen Gas Oil desayjentina.

Vl.e) La cota real es 30m y la cota vista inicialde 32.74 m, considerando el
sistema con solo la importacién origen Gas Oil desajentina.

VI.f) La cota real es 30m y la cota vista inicialée 35 m, considerando el sistema
con solo la importacion origen Gas Oil desde Arigent

VII) Se comparan los casos en los cuales la csta uicial es de 32.74 m y la cota real
es constante y de valor 30, 32, 32.74, 34.5 y 3Basnécorrespondiendo a los casos 7,
3,1,2y8).

3 Resultados del estudio.

Se presentan a continuacién los resultados deelgigadhos obtenidos considerando las
diferentes hipétesis detalladas en el punto amte®i® analiza una posible variacion en
la operaciéon del embalse de Salto Grande, asi @& despacho de las maquinas en
su totalidad, durante la semana considerada (sgmA&Simismo se analizan las
variaciones que se producen en los costos variqidesulicos asociados al valor del
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agua de las 4 Centrales Hidroeléctricas (expresado&)SD/MWh). En la misma

grafica que muestra los valores del agua se incélyeosto marginal del sistema,
calculado por el SImSEE, y el costo variable téamicie corresponde a la maquina
térmica que se encuentra marginando en cada paso.

Para alguno de los casos analizados se calculdeéiciente energético en cada paso
(diario) para Salto Grande, como la Energia sutnada dividido el Caudal Turbinado
en ese paso. Dicho coeficiente variara en la megigava cambiando el salto util.
También varia al variar el rendimiento de la tuabiojue no es constante para todo
caudal.

Para los casos considerados en ).

Caso l.a) Se observa que se utiliza muy poco &athmde, solamente a los efectos de
satisfacer el caudal turbinado minimo impuesto (B8f8s) economizando aportes e
incrementando asi su cota real que terminada larsetirene un valor de 33.6 m.

Casos I.b, l.c y I.d): en los tres casos Salto @xaes despachada de manera importante,
utilizandose la totalidad de los aportes asi coamtepdel agua almacenada en el lago,
llegando la cota vista final aproximadamente a 32m.

En la Tabla Ill se muestra un breve resumen deckidtados obtenidos en cada caso.

cota vista Qturbinado Energia Costo
cota real cota vista ler cota vista | promedio SG generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal
caso (m) (m) paso(m) final (m) (m3/s) SG (MWh) (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
sigue a la
1.a) vista 32.74 32.9 33.6 300 12,353 153.0 153.4 150.8 146.0
1.b) 34.5 32.74 32.6 31.9 1,028 44,817 135.7 150.3 150.2 136.7
l.c) 32 32.74 325 32.0 1,065 40,592 137.5 151.7 151.7 137.9
I.d) 34,4-32.8 32.74 325 31.7 1,042 48,112 135.8 149.4 149.5 138.0
Tabla Il11. Se muestra para los cuatro casos considerados),enuya cota vista inicial es siempre

32,74m, la variacion en la misma después del pripgso de la simulacién y su valor al final de la
semana simulada (sem.27). Asimismo se muestraidhtturbinado promedio (en la semana simulada)
en Salto Grande, la energia total generada en S@ltande en dicha semana y los costos variables
promedio de Salto Grande, Bonete y Palmar, asi celnsosto marginal promedio del sistenidota: En
todos los casos, el caudal aportado promedio sefnasale 713 m"3/s.

Se observa que cuando la cota real es mas alt@etgia generada aumenta, para un
caudal turbinado muy similar y el costo variableS@d¢to Grande disminuye (casos Ib y
Ic). El primer efecto se debe al mayor coeficieaniergético, mientras que el segundo
refleja una mayor abundancia del recurso y un magsgo de vertimiento.

Se observa ademas que el embalse tiene una fonmeirmpdamente trapezoidal, lo
cual lleva a que variaciones de altura a cotas,alt@liquen mas volumen desplazado
(y por tanto mas energia generada) que las misar&ciones de altura a cotas bajas.
Este efecto es solo geométrico e independientecgddiciente energético.

A continuacion se muestra graficamente en la Fjgaba cada caso analizado, con qué
recurso se satisface la demanda, esto es, se metstespacho correspondiente a la
primera semana de la simulacién.
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Resultados para el caso l.a:
Cota real coincidente con la vista; cota vistai@i82.74 m
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Resultados para el caso 1.b:
Cota real: 34.5 m; cota vista inicial: 32.74 m
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Resultados para el caso I.c:
Cota real: 32 m; Cota vista inicial: 32.74 m
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Resultados para el caso I.d:

Cota real: con distribucion uniforme entre 32 y534, Cota vista inicial: 32.74 m
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Figura 5. Se muestra el despacho obtenido para la primeaserpara los cuatro casos considerados en
1), cuya cota vista inicial es siempre 32,74m, mi@nque la cota real acompafia a la vista en efani
caso, es constante en los dos casos siguientesloie34,5 y 32m respectivamente y tiene distriboici
uniforme entre 32 y 34,5m en el dltimo. En el ejdag abscisas se representan las horas de la seryan
en las ordenadas el acumulado de la potencia getee(®W) por cada recurso del sistema a los efectos
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de satisfacer la demanda. Esta se represent6 pdiavte 4 postes horarios monétonos, de duraciéon 1,
4, 13 y 6 horas respectivamente. A la derecha sestrauel coddigo de colores correspondiente a cada
recurso disponible del sistema. Se observa quednstlos casos se despacha el minimo impuesto de
importacion por Garabi (160 MW) y por Rivera (7T0\para horas de valle y domingo. Se constata un
uso significativo de Salto Grande en todos los saaoexcepcién del primero donde la cota real no se
encuentra impuesta, frente al uso de las CTRsRdeeNegro en su lugar.

Se muestra en la Fig. 6 la probabilidad de excedetel valor del agua de Salto
Grande, asi como el promedio obtenido para el misinealizar 100 simulaciones para
el caso I.d), llevadas a cabo a los efectos dejaefadecuadamente el comportamiento
para el caso de la distribuciéon uniforme modelatlalo que en este caso una sola
simulacién no seria representativa. Se observabjiggial que en los casos anteriores,
el valor del agua permanece bajo, y tiene muy plispersion respecto del valor
promedio, puesto que la cota real , por mas gugatena distribucion uniforme y sea
aleatoria dentro del rango indicado, viene impuegtaafuera, no pudiendo incidirse
sobre ésta con la decision de despacho que se pamé cual pierde valor el ahorro
del agua. El valor es muy similar al obtenido endasos I.b y Ic, en los cuales la cota
real también viene impuesta y se considera comstant

(USD/MWh) Valor del agua de Salto Grande - cota distribucion uniforme
160,0
150,0

140,0 —_—

130,0
Promedin = 125 ]  ISD/MWh
120,0

110,0 \
100,0
90,0
80,0
0 +—+—
0% 7% 14% 22% 29% 36% 43% 50% 57% 64% 72% 79% 86% 93%

Probabilidad de excedencia

Figura 6. Se grafica la probabilidad de excedencia del valel agua de Salto Grande para el caso 1.d)
asi como el promedio obtenido para el mismo. Serghgjue aprox.en el 90% de los casos se supera un
valor de 130 USD/MWh, y que en menos del 20% dedsss se supera un valor de 140 USD/MWh,
mostrando asi la escasa dispersion obtenida reepael valor promedio, de 135,8 USD/MWh, valor
muy similar al obtenido en los casos I.b y |.c,d®ia cota real asimismo venia impuesta.

A continuacidon se muestran en la Fig.7 los valdedsagua de Bonete, Salto Grande y
Palmar, el costo marginal del sistema, y el costoable térmico, que en este caso
corresponde a la importacion (205 USD/MWh), la aldener un minimo impuesto, y
no sobrepasarse el mismo, no incide en el costgin@del sistema. Se observa que se
despacha, aun resultando mas cara que otros recyustamente por tener dicho
minimo impuesto.



Trabajo de fin del curso SImSEE 2009, Grupo 5, b&a§9
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Figura 7. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales

hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Satande en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costiabée térmico (marrén) que en los casos considesado

representa la importacion de Brasil. En el eje dg &bscisas se representan las horas corresporadient

a la primer semana de la simulacién. El costo naagiesta representado por postes, de duracion 1, 4,
13y 6 horas respectivamente. Los restantes cestas representados por paso (diario).

En la Fig. 8 se repite el caso l.a) a los efeceogrth mejor visualizacion de la escala.
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Figura 8. Amplificacion de lo mostrado en la Fig.7 para abo 1.a), sin Manejo de Cota Real.
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De la Fig. 7 se tiene que no se observa una mafgredcia entre el valor del agua en
Salto Grande, ni en las demas represas, en ladaoaorrespondientes a los casos 1.b,
l.c y I.d, resultando siempre Salto Grande algo b&@sato y en el entorno de los 135
USD/MWh, mientras que el Rio Negro se mantiene krerdorno de los 150
USD/MWh. Esto es asi porque al asumir una cotaceastante en Salto Grande, el
despacho que se realice no afecta la cota real@stg desde fuera), por lo cual dicha
agua pierde valor, promoviéndose asi su uso, frant;ma mayor valorizacion de
embalsar agua en Bonete y/o Palmar.

Si comparamos lo que se tiene para el caso l@yssrva que los valores cambian, pues
si bien la cota vista inicial también es 32,74mSehSEE considera que ambas cotas
son coincidentes en todo momento y que la cotatiezs libertad de variar (junto con
la vista). Se observa aqui que el valor del aguS8ato Grande es mayor, y supera en
algunos casos al Rio Negro (Fig.8). Esto es cotermm el mayor despacho de Rio
Negro observado en la Fig.5, donde se observabanagar valorizacion del agua de
Salto Grande, economizando ésta en el despachs,gbuso de la misma afectara la
cota real, bajandola, por lo cual disminuira suowvanergético, asi como el de los
aportes que llegan.

Para los casos considerados en |I).

A continuacion se analiza el resultado de elimlaadisponibilidad de importacién de

Brasil, la cual era sistematicamente despachadasecasos anteriores, siempre en el
minimo impuesto (160 MW por Garabi y 70 MW por Raven las madrugadas hasta
7h y domingos hasta 17h). Se busca analizar etoetle quitar esa disponibilidad de

potencia, sobre el despacho y valor del agua de SGaande. Asimismo se busca ver si
las conclusiones alcanzadas en los casos antesagasn siendo validas.

En forma general, se observa que se sigue desphrhkigariamente Salto Grande en

forma importante y no se despacha falla. El resudetos resultados obtenidos se
muestra en la Tabla IV.

Sin importacion de Brasil

cota vista Qturbinado Energia Costo
cota real cota ler cota vista | promedio SG | generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal
caso (m) vista (m) | paso(m) final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
sigue a la
Il.a) vista 32.74 32.9 33.5 339 13,948 190.6 177.1 173.8 176.1
I.b) 34.5 32.74 32.6 32.4 909 37,019 161.0 171.4 167.5 162.3
Il.c) 32 32.74 32.6 32.3 862 36,513 166.0 175.7 171.5 166.8
34,4 -
I1.d) 32.8 32.74 32.6 32.2 931 38,939 159.1 171.2 167.8 161.4

Tabla V. Se muestra para los mismos cuatro casos considsreud I), cuya cota vista inicial es siempre
32,74m, la variacion en la misma después del pripagso de la simulacion y su valor al final de la
semana simulada (sem.27). Asimismo se muestraudhtturbinado promedio (en la semana simulada)
en Salto Grande, la energia total generada en S@ltande en dicha semana y los costos variables
promedio de Salto Grande, Bonete y Palmar, asi centosto marginal promedio del sistema. En todos
los casos, la Unica importacién que se considespaliible es la de origen Gas Oil desde Argentina,
habiéndose eliminado la disponibilidad de imporéecde Brasil, sea desde la Conversora de Garabi que
desde Rivera. Nota: En todos los casos, el caapattado promedio semanal, es de 713 m”3/s.
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El valor del agua de todas las centrales hidraétést aumenta respecto a los casos
considerados en |) al no contar con la importagide se despachaba en forma impuesta
desde Brasil; dicha porcion de la demanda se aa¢isihora con agua, y con las CTRs
operando a pleno. Asimismo se observa que la engagierada con Salto Grande en
los casos Il) es algo menor que en los casos lieyla cota vista final de Salto Grande
es algo mayor, mostrando un leve indicio de unaomaglorizaciéon de Salto Grande
como respaldo de potencia del sistema.

A continuacion se muestra graficamente en la Fjgpga cada caso analizado, con qué
recurso se satisface la demanda, esto es, se metstespacho correspondiente a la
primera semana de la simulacién.

Resultado Il.a:
Cota real coincidente con la vista; cota vista i@aic32.74 m; solo disponible
importacion Gas Oil desde Argentina
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Resultado 1l.b:
Cota real: 34.5 m; cota vista inicial: 32.74 m;osdisponible importacion Gas Oil desde

Argentina
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Resultado Il.c:
Cotareal : 32 m ; Cota vista inicial: 32.74 m;osdisponible importacion Gas Oil desde

Argentina
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Resultado Il.d:
Cota real: con distribucién uniforme entre 32 y534; Cota vista inicial: 32.74 m; solo
disponible importacion Gas Oil desde Argentina
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Figura 9. Se muestra el despacho obtenido para la primeasarpara los cuatro casos considerados en
1), cuya cota vista inicial es siempre 32,74m, i@ que la cota real acompafia a la vista en efnani
caso, es constante en los dos casos siguientesloie34,5 y 32m respectivamente y tiene distribuici
uniforme entre 32 y 34,5m en el dltimo. En el gjdag abscisas se representan las horas de la sergan
en las ordenadas el acumulado de la potencia getze(®\W) por cada recurso del sistema a los efectos
de satisfacer la demanda. Esta se representd pdiavde 4 postes horarios monétonos, de duracion 1,
4, 13 y 6 horas respectivamente. A la derecha sestraiel cédigo de colores correspondiente a cada
recurso disponible del sistema. En todos los cdaa#nica importacion que se considera disponilsdae

de origen Gas Oil desde Argentina, habiéndose eédw la disponibilidad de importacién de Brasilase
desde la Conversora de Garabi que desde RiverabServa que en todos los casos se despachan las
CTRs a pleno y agua en sustitucion de dicha imp@nta Se constata nuevamente un uso significatvo d
Salto Grande en todos los casos, a excepcion dielepo donde la cota real no se encuentra impuesta,
frente a un uso mucho mas marcado del Rio Negsu dugar.

A continuacion se muestran en la Fig.10 los valde#sagua de Bonete, Salto Grande y
Palmar, el costo marginal del sistema, y el costoable térmico, que en este caso
corresponde a las CTRs (145,6 USD/MWh), las cualedtan mas baratas que el agua.
No asi la TGAA, la cual no se despacha, ni tampg@émportacion disponible de gasoil
de Argentina, ni la falla. El costo marginal deltema viene dado por el agua.
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Todoslos casos consideran i mportacidn dnicamente de origen Gas Oil desde Argentina
Cazall.a) Cota real coincidents con 1a vista; cotavista inicial: 3274 m

... Casallb) Cotareal345 micotavists32 74 m;
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Figura 10. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales
hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Satande en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costeabée térmico (marrén) que en los casos considesado
representa el costo de las CTRs. En el eje dellasisas se representan las horas correspondientas a
primer semana de la simulacion. El costo margirsiheepresentado por postes, de duracion 1, 4,83y
horas respectivamente. Los restantes costos esgarsentados por paso (diario).

En la Fig. 11 se repite el caso Il.a) a los efedmsna mejor visualizacion de la escala.
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Figura 11. Amplificacién de lo mostrado en la Fig.7 para abo 1.a), sin Manejo de Cota Real.
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Se observa que se despachan las CTRs a plenoa#smiana, puesto que su costo
variable resulta ahora menor que el valor del adpizualquiera de las represas. En
consiguiente se observa apenas un ligero increnentd despacho de Salto Grande a
cotas reales mayores (caso Il.b frente a ll.c)sieado tan notorio como en el caso |,
puesto que el agua solo se usa para cubrir leedifex de demanda, evitando despachar
la siguiente maquina térmica (TGAA) que resultanées cara. Este analisis muestra que
al eliminar la disponibilidad de importacion, elloa del agua se incremento
notoriamente para todas las represas (del ordes0ddSD/MWh), siendo mayor el
incremento para el caso de cota real mas bajapasd para el caso de libre variacion
de cota real (caso ll.a). Asimismo se nota un mergo en la valorizacién del agua de
Salto frente a las demas represas, indicio de umgimvalorizacion de Salto Grande
como respaldo de potencia del sistema.

A continuacion se muestra en la Tabla V un cuadmparativo para los 10 casos
considerados bajo las hipotesis de importaciorsleasos | y los mismos 10 casos para
las hipétesis de los casos I, esto es, considerantb disponibilidad de importacion
origen Gas Oil desde Argentina. Se observa el atongel costo variable de Salto
Grande cuando la disponibilidad de importacion dhsiye.

CON IMPORTACION

SIN IMPORTACION

cota |Qturbinad{ Energig cvarSG |Qturbinad{ Energig cvarSG

vista | promediojgenerad promedio | promediolgenerad| promedio
caso| cotareal (M)(m) | (m3/s) | (MWh) [(USD/MWh) (m3/s) | (MWh) |(USD/MWh

sigue a la

0) vista 32,74 300 12.353 153,0 339 13.948 190,6
1) 32,74 32,74 1.028 | 41.074 1364 909 36.663 1644
2) 34,5 32,74 1.065 | 44.814 135,7 862 37.019 161,0
3) 32 32,74 1.042 | 40594 137,55 931 36.513 166,0
4) 34,4-32,8] 32,74 1.176 48.114 135,8 939 38.939 159,1
5) 30 35 1.331 | 46.56p 1314 1.071 | 38.444 155,6
6) 35 30,5 876 37.72f 136,6 876 37.73q 164,2
7) 30 32,74 1.042 | 37.770 138,6 996 36.104 170,3
8) 35 32,74 1.264 | 53.513 134,22 850 37.120 160,1
9) 30,5 30,5 876 32.260 140 876 32.243 173,0
10) 35 35 1434 | 61.05p 1257 1.274 | 54.284 1472

Tabla V. Se muestra para la totalidad de los casos anatizgatlajo las hipétesis de importacién
consideradas en 1) y 1), las cotas real y vistzimles correspondientes, el caudal turbinado prdine

(en la semana simulada, sem.27) en Salto Grandendagia total generada en Salto Grande en dicha
semana y los costos variables promedio asociadwalal del agua correspondientes a Salto Grande. En
el caso “con importacion” se encuentra disponikdeilinportacion desde Brasil, con un minimo impuesto
de 160 MW por Garabi y 70 MW por Rivera. En el c&so importacion” la Gnica importacion que se
considera disponible es la de origen Gas Oil desdgentina, habiéndose eliminado la disponibilidas d
importacion de Brasil. Se observa para todos lasos un incremento en los valores del agua de Salto
Grande, del orden de los 30 USD/MWh. Nota: En tddsesasos, el caudal aportado promedio semanal,
es de 713 m"3/s.
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Para los casos considerados en llI).

Estos casos consideran una cota real constant®.8: 3/ una cota vista inicial de
30.5m. Se busca analizar la sensibilidad frentedidponibilidad de potencia firme, asi
como frente a la época del afio que se estudia.

A modo de resumen, se muestran en la Tabla Virdasipales hipétesis de los casos
considerados.

Despacha
Caso | Corrida en Importaciéon? CTR? falla?
lll.a | Julio de 2009 | Garabi, Rivera y Gas Oil Si No
lll.b | Julio de 2009 Gas Ol Si No
Enero de
lll.c 2009 Gas Ol Si Si
lll.d | Julio de 2009 No No Si
lll.e | Julio de 2009 No Si No

Tabla VI. Se muestran las principales hip6tesis consideraudaa los casos analizados bajo la hipotesis
de cota real constante y cota vista inicial, ambas30,5m. Las corridas se realizan en la semande27
2009 (invierno), a excepcion del caso lll.c quersaliza para la semana 1 (verano). El caso lll.a)
considera la totalidad de la importacion disponibési como las CTRs. Los casos Illb y c) consideran
solamente disponible la importacion de gasoil dgeftina, ademas de las CTRs. El caso lll.d) exel d
menor respaldo de potencia, mientras que en el Hasp las CTRs vuelven a estar disponible. Aginais

se muestran los resultados obtenidos para el cadoddspacho de la falla. Se observa que esta se
despacha en los dos ultimos casos, donde existesmespaldo de potencia disponible.

El resumen de los resultados obtenidos para lasddse muestra en la Tabla VII.

cota cota cota vista Qturbinado Energia Costo

real vista ler cota vista | promedio SG | generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal
caso (m) (m) paso(m) | final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
Il.a 30.5 30.5 30.2 30.0 1,264 32,269 140 157.1 155.2 144.2
Ill.b 30.5 30.5 30.2 30.0 850 32,243 173.0 186.0 181.6 178.3
ll.c 30.5 30.5 30.6 30.8 591 21,731 261.5 302.3 286.3 223.1
Il.d 30.5 30.5 30.6 30.6 686 25,324 358.5 3734 316.5 350.3
Ill.e 30.5 30.5 30.2 30.2 809 29,901 200.0 222.2 203.9 202.1

Tabla VII. Se muestra para los casos considerados en Il{)a cota real es constante e igual a 30,5m y
cuya cota vista inicial es asimismo 30,5m, la veiba en la misma después del primer paso de la
simulacién y su valor al final de la semana simala@em.27, excepto para el caso lll.c, donde
corresponde a sem.1). Asimismo se muestra el caudahado promedio (en la semana simulada) en
Salto Grande, la energia total generada en Salt@r@e en dicha semana y los costos variables
promedio de Salto Grande, Bonete y Palmar, asi ceincosto marginal promedio del sistema. La
importacion que se considera disponible, asi coin@spaldo térmico, se encuentran detallados en la
Tabla VI. Nota: En todos los casos, el caudal &po promedio semanal, es de 713 m"3/s.

Los resultados muestran que para los casos llllaby la cota vista baja al minimo
permisible (30 m) y continta turbinando los apoxes recibe. El sistema posee un
amplio respaldo de potencia, dada por la importacid que le permite gastar sus
reservas de agua.

Para los casos lll.c y lll.d, se cuida mas el agle cota vista no llega al minimo. El
caso lll.c se considera en uno de los meses mas get afio y en el caso lll.d no se
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cuenta con respaldo de potencia de importaciéredasl CTRs y el costo variable de
Salto Grande es el mayor.

El caso lll.e es comparable con el caso lll.b, y& @s el caso lll.b sin ninguna
importacion. Se observa como el costo marginal ddtoSGrande sube de
173USD/MWh para el caso lll.b a 200 USD/MWh paracato lll.e. Este resultado
refleja como incide en el costo de Salto Grandapeatontar con el respaldo de potencia
de importacion, a pesar de que dicha importac®ortgen Gas Oil desde Argentina
(300 USD/MWh) es aun mas cara que el primer esaidialla (250 USD/MWh) y no
se despacha.

Se observa que solo en los casos lll.c y lll.despdcha falla. En el caso lll.c esto es
debido a que la corrida se realiza para el messe@s del afio y para el caso lll.d, se le
quita al sistema las CTR y toda la importacion.

A continuacion se muestra graficamente en la Fjgphfa cada caso analizado en lll,
con qué recurso se satisface la demanda, esto eesmmuestra el despacho
correspondiente a la primera semana de la simulacio

Resultado lll.a:

Cota real: 30.5 m; Cota vista inicial: 30.5 m; @mportacion, en Julio 2009
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Resultado 1ll.b:
Cota real: 30.5 m; Cota vista inicial: 30.5 m; atisponibilidad de importacion solo
origen Gas Oil desde Argentina, en Julio 2009
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Resultado lll.c:
Cota real: 30.5 m; Cota vista inicial: 30.5 m; absponibilidad de importacion Gas Oll
desde Argentina, en enero 2009
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Resultado 111.d):
Cota real: 30.5 m: cota vista inicial: 30.5 m; Bportacion ni CTR; en julio 2009
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Resultado lll.e):
Cota real: 30.5 m: cota vista inicial: 30.5 m; Biportacion y con CTR; en julio 2009
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Figura 12. Se muestra el despacho obtenido para la primeasampara los cinco casos considerados en
1), cuya cota vista inicial es siempre 30,5maycbta real constante de valor asimismo 30,5m. [Ejee

de las abscisas se representan las horas de larsnyaen las ordenadas el acumulado de la potencia
generada (MW) por cada recurso del sistema a leste$ de satisfacer la demanda. Esta se representd
por medio de 4 postes horarios monotonos, de damatj 4, 13 y 6 horas respectivamente. A la derecha
se muestra el cadigo de colores correspondientada cecurso disponible del sistema. La importacion
que se considera disponible, asi como el respa@duito, se encuentran detallados en la Tabla VI.



Trabajo de fin del curso SImSEE 2009, Grupo 5, 229

Se observa del caso lll.c) que en verano se valorioriamente mas el agua que en
invierno: si se observa este mismo caso, sin imapin de Brasil, se tenia un valor de

agua para Salto Grande de 173 USD/MWh (lll.b). Beeova que se despachan todas
las maquinas térmicas a pleno toda la semana.cEnrento en el valor del agua (del

orden de 90 USD/MWh) se debe a que en verano sgpoptalmacenar agua, previendo
su futuro despacho para satisfacer la demandanalverstacion en la cual el valor del

agua baja notoriamente pues se utiliza el aguacaina@la, no teniendo sentido

guardarla para el verano. Se despacha el primatéesde falla (5% de la demanda)

completandose el resto con agua, la cual no alaamzalor como para que se produzca
despacho de falla 2 (400 USD/MWh). Al existir simlargo respaldo de potencia

disponible, el valor del agua de Salto se mantoredebajo de Palmar y Bonete, no

observandose un incremento relativo de su valspe®o a estos ultimos.

Se tiene que asimismo se despacha la falla erselldal) (invierno), ademas de todas
las maquinas térmicas a pleno, incluyendo la maa disponible (TGAA, 201
USD/MWh) durante toda la semana. El valor del agisalta ahora notoriamente mas
alto, muy por arriba del primer escalon de falegdn por la cual se despacha esta a
pleno (5% de la demanda) completandose el restagoa, la cual no alcanza un valor
como para que se produzca despacho de falla 2.aBatisis muestra que al eliminar
200 MW térmicos dados por las CTRs, ademas desfaodibilidad de importacion, el
sistema entra en falla. El valor del agua de Sakande es ahora mucho mayor al de
Palmar y supera a Bonete a finales de la semada, gqige a falta de respaldo térmico,
el respaldo de potencia de Salto Grande cobra nienmrtancia.

En el caso lll.e) se observa que se despacha l[aAT@E#aquina térmica mas cara

disponible, 201 USD/MWh) solo hacia finales de ¢éemana, ademas de las CTRs a
pleno toda la semana. Se observa un despacho llidratedominante de Salto Grande
y Palmar, puesto que el agua es necesaria par& ¢abdiferencia de demanda,

habiéndose agotado los recursos térmicos. Estésignéluestra que al eliminar la

disponibilidad de importacién, aunque esta no saraugpor su elevado precio,

incremento el valor del agua notoriamente. El vdielragua de Salto Grande tiende a
igualar el de Palmar.

A continuacion se muestran en la Fig.13 los valdetsagua de Bonete, Salto Grande y
Palmar, el costo marginal del sistema, y el coattable térmico, de los distintos casos
lIl considerados (en todos los casos la cota ®&0ebm y la cota vista es de 30.5 m).
En el prmier caso el costo marginal del sistemas@ove afectado por el costo de
importacion, pues ésta tiene un minimo impuestomisimo viene dado por el agua,

excepto en algunos casos en horas de valle (ppstiertle viene dado por alguna

maquina térmica.
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Figura 13. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales
hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Satande en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costeabde térmico (marrén). En el eje de las abscisas s
representan las horas correspondientes a la prisgmnana de la simulacién. El costo marginal esta
representado por postes, de duracién 1, 4, 13 yodrespectivamente. Los restantes costos estan
representados por paso (diario).
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Para los casos considerados en el punto [V).

El resumen con los resultados de los casos con eataituaciones extremas se muestra

en la Tabla VIII.

cota cota cota vista Qturbinado Energia Costo

real vista ler cota vista | promedio SG | generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal
caso (m) (m) paso(m) | final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
IV.a) 30 35 34.8 33.9 1,176 46,562 131.4 149.3 150.6 136.1
1IV.b) 35 30.5 30.3 30.0 1,331 37,727 136.6 154.3 152.0 142.6
1V.c) 30 35 34.8 344 939 38,447 155.6 170.1 167.7 159.8
1V.d) 35 30.5 30.3 30.0 1,071 37,736 164.2 179.9 173.9 168.9

Tabla VIII. Se muestra para los casos considerados en IV§ cata real es constante e igual a 30m o
35m y cuya cota vista inicial es asimismo un extxegpero el opuesto, 35m o 30,5m respectivamente, la
variaciéon en la misma después del primer paso dsifeaulacion y su valor al final de la semana
simulada (sem.27). Asimismo se muestra el caudaihtado promedio (en la semana simulada) en Salto
Grande, la energia total generada en Salto Granulelieha semana y los costos variables promedio de
Salto Grande, Bonete y Palmar, asi como el costmimal promedio del sistema. Para los casos IV.ay
IV.b se encuentra disponible toda la importacionentras que para los casos IV.c y IV.d solo se
encuentra disponible la importacion de gasoil degdgentina. Nota: En todos los casos, el caudal
aportado promedio semanal, es de 713 m”3/s.

Se observa que a pesar de que la cota real de@altale esta en el minimo o sea en
los 30 metros (casos IV.a y IV.c), se despach&paesa todos los dias de la semana,
disminuyendo la cota vista. Asimismo para el dasa) se observa que practicamente
no despacha CTR ni las centrales de Rio Negrosiparlarse una cota vista muy alta.

A continuacion se muestra graficamente en la Fjgada cada caso analizado en 1V,
con qué recurso se satisface la demanda, esto eesmmuestra el despacho
correspondiente a la primera semana de la simulacio

Resultado 1V.a):
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Resultado 1V. b)
Cota real: 35 m; cota vista inicial: 30.5 m; corportacion
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Resultado 1V.c):
Cota real: 30 m; cota vista inicial: 35 m; solo dmportacion disponible de Gas Oil
desde Argentina
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Resultado IV. d)
Cota real: 35m; Cota vista inicial: 30.5 m; solndmportacion de Gas Oil desde
Argentina
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Figura 14. Se muestra el despacho obtenido para la primeasanpara los cuatro casos considerados
en IV), cuyas cotas vista inicial y real constaritenen valores extremos opuestos, 35 y 30m
respectivamente para los casos a y ¢, 30,5 y 3Spertivamente para los casos b y d. En el eje gsle la
abscisas se representan las horas de la semana ks ordenadas el acumulado de la potencia
generada (MW) por cada recurso del sistema a leste$ de satisfacer la demanda. Esta se representd
por medio de 4 postes horarios monétonos, de dématj 4, 13 y 6 horas respectivamente. A la derecha
se muestra el cédigo de colores correspondientada cecurso disponible del sistema. La importacién
se encuentra disponible en su totalidad en los €d¥ca y 1V.b, mientras que en los casos IV.c ¢ IV.
solo se encuentra disponible la importacién gadeilArgentina.

Cuando la cota vista de Salto Grande es practicenmeimima, de 30.5 metros (pero la
cota real es alta, 35m, proxima al vertimiento),observa que disminuye la misma
hasta el minimo impuesto de 30 metros y posterioteniirbina solo los aportes que le
llegan.

En el caso en que cuenta con toda la importacidene una cota real alta (IV.b)
practicamente no utiliza las centrales del Rio Negr

Se observa nuevamente un incremento en el val@agiel de Salto Grande del orden de
los 30 USD/MWh en los casos en que se eliminadpatiibilidad de importacion de
Brasil.
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Para los casos considerados en el punto V).

El resumen con los resultados de los casos dondetdareal es constante (de valor
35m) y se va modificando la cota vista inicial sgestra en la Tabla IX.

cota vista Qturbinado Energia Costo
cota cota vista ler cota vista | promedio SG generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal

caso | real (m) (m) paso(m) | final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWHh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
V.a) 35 30,5 30,3 30,0 1.331 37.727 136,6 154,3 152,0 142,6
V.b) 35 32,74 32,6 31,4 1.042 53.513 134,2 150,0 149,8 138,5
V.c) 35 35 34,6 33,7 876 61.055 125,7 147,5 147,2 131,0
V.d) 35 30,5 30,3 30,0 1.071 37.736 164,2 179,9 173,9 168,9
V.e) 35 32,74 32,6 32,4 996 37.120 160,1 170,7 166,8 161,4
V.f) 35 35 34,7 34,0 876 54.282 147,2 162,0 160,2 152,1

Tabla IX. Se muestra para los casos considerados en V), cotgareal es constante e igual a 35m y

Cuya cota vista inicial vale 30,5m, 32,74m y 35andriacion en la misma después del primer pastade

simulacién y su valor al final de la semana simalggem.27). Asimismo se muestra el caudal turbinado
promedio (en la semana simulada) en Salto Graralenkrgia total generada en Salto Grande en dicha
semana y los costos variables promedio de Saltom@raBonete y Palmar, asi como el costo marginal

promedio del sistema. Para los casos V.a, V.b ysé.cencuentra disponible toda la importacion,

mientras que para los casos V.d, V.e y V.f solerseientra disponible la importacion de gasoil desde
Argentina. Nota: En todos los casos, el caudal &gmw promedio semanal, es de 713 m”3/s.

En todos los casos (con o sin importacion), serghssomo baja el valor del agua de
Salto Grande, a medida que su cota vista aumeoitauie respectivo aumento de la

energia generada por la represa. Para los casoeminacion disponible de Brasil, se
observa nuevamente un incremento del orden de ema® &JSD/MWh en el valor del

agua de todas las represas.

A continuacion se muestran en la Fig.15 los valdetsagua de Bonete, Salto Grande y
Palmar, el costo marginal del sistema, y el coattable térmico, de los distintos casos

V considerados (en todos los casos la cota re@bmsy la cota vista inicial varia). En

los tres primeros casos el costo marginal delresteo se ve afectado por el costo de

importacion, pues ésta tiene un minimo impuestomisimo viene dado por el agua,

excepto en algunos casos en horas de valle (ppstierdle viene dado por alguna
maquina térmica.

Caso V.a) Cota real = 35m; Cota vista= 30.5m; cgpoirtacion
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Caso V.b) Cota real = 35m; Cota vista= 32.74m;iogportacion

Costos Variables y Costo Marginal
USD/MWh
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Caso V.c) Cota real = 35m; Cota vista= 35m; conartgzion

: Costos Variables y Costo Marginal
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Caso V.d) Cota real = 35m; Cota vista= 30.5m; irtgamddn disponible: solo Gas Oil
desde Argentina

Costos Variables y Costo Marginal
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Caso V.e) Cota real = 35m; Cota vista= 32.74m; imguodn disponible: solo Gas Oil
desde Argentina

Costos VYariables y Costo Marginal
USD/MWh
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Caso V.f) Cota real = 35m; Cota vista= 35m; imptida disponible solo Gas Oil desde
Argentina

Ceostos Variables y Coste Marginal
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Figura 15. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales
hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Salamde en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costéabée térmico (marrdn). En el eje de las abscisas s
representan las horas correspondientes a la prisemnana de la simulacion. El costo marginal esta
representado por postes, de duracion 1, 4, 13 ydrespectivamente. Los restantes costos estan
representados por paso (diario).

Se observa como aumentan los valores del agudgsacasos en el que se cuenta con
poca importacion y cara, por lo cual puede vergeSplto Grande genera menos en los
altimos tres casos.

A continuacion se muestran en la Fig.16 el usosgue da a Salto Grande en la primera
semana.

Caso V.a) Cota real = 35m; Cotawista= 30.5m; con importac on Resultado IV d)
Cotareal: 35m; Cotavistainicia: 30.5 tm; solo con importacidn

Salto Grande
Salto Grand,
S o e Wi a (mais) h )
180

L

Nota: caso V.d) solo con importacién origen Gasdegde Argentina
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Caso V.e) CR=35m, CV= 32 Mm, importacién: solo Gas Oil
Caso V.h) CR = 35m; CV=32.T4m, con imp ortacidn desde Argentina

Salto Grande
0 imais]
Balto Grande L J himj
i m) 500

Caso V.f) CR = 35m; CV= 35m; importacion solo Gas Oil desde
Caszo V.c) CE = 35m; CV=35m; con importacidn Argentina
@ pman Salto Grande P & iy Salto Grande

himi
000 3000

Figura 16. Se grafican distintos parametros asociados a lerapion de la represa de Salto Grande. En
azul se muestra el caudal de aportes, en fucsieaetlal turbinado, en amarillo el caudal vertido, en
celeste la cota vista y en verde la cota real. Ereje de las abscisas se representan las horas
correspondientes a la primer semana de la simulackn el eje izquierdo de ordenadas los valores
correspondientes a los caudales, y en el eje derémhreferentes a alturas. Los valores se encaentr
representados por paso (diario). En la parte izqdée de la figura se representan los casos con
importacion disponible de Brasil, y en la parte elerta sin esa importacion, con solamente la
importacion de gasoil de Argentina disponible. $presentan de arriba abajo en la figura por orden
creciente de cota vista inicial.

A continuacion se muestra graficamente en la Fjgpara cada caso analizado en V,
con qué recurso se satisface la demanda, esto eesmmuestra el despacho
correspondiente a la primera semana de la simulacio
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Caso V.a) CR = 35m; CV=30.5m; con importacidn

Caso V.d) Cota real = 35m; Cota vista= 30 5m; importacion: solo Gas Oil
desde Argentina
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Caso V.g) CR = 35m; CV=135m, conimportacion

Caso V.f) CR = 35m; CWV= 35m; importacidn solo Gas Cil desde
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Figura 17. Se muestra el despacho obtenido para la primelasanpara los seis casos considerados en
V), cuya cota real se mantiene constante en 3baya cota vista inicial varia desde 30,5 hasta 3&m.
el eje de las abscisas se representan las horas demana, y en las ordenadas el acumulado de la
potencia generada (MW) por cada recurso del sistentas efectos de satisfacer la demanda. Esta se
representd por medio de 4 postes horarios mondétat@sluracion 1, 4, 13 y 6 horas respectivamente. A
la derecha se muestra el cédigo de colores cornedigmte a cada recurso disponible del sistema. La
importacion se encuentra disponible en su totalidados casos V.a, V.b y V.c, mostrados a la izdaie
de la figura, mientras que en los casos V.d, Wefyolo se encuentra disponible la importaciénaias
de Argentina (se muestran en la parte derecha diglaa).
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Se puede observar la notoria diferencia en el d@égpde Salto Grande en los casos
extremos (cota vista 30.5m y 35m respectivamerita).el caso de cota vista alta
(ademas cota real alta, proxima al vertimiento)despacha Salto Grande a pleno,
generandose casi el doble que en el caso de cbsabaja, no se usan las CTRs y un dia
incluso se prescinde de las PTI en su totalidadntras que en el caso con cota vista
inicial de 30.5 m se sustituye parte de esa geiggraor las CTR e incluso algo de Rio
Negro, economizandose mas el agua de Salto Grangesar de que la cota real
considerada es siempre alta (35m).

Para los casos considerados en el punto VI).

El resumen con los resultados de los casos dondetdareal es constante, opuesta al
caso V) anterior (de valor 30 o 30,5m) y se va fimahdo la cota vista inicial, se
muestra en la Tabla X.

cota vista Qturbinado Energia Costo
cota cota vista ler cota vista | promedio SG generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal

caso | real (m) (m) paso(m) | final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
Vl.a) 30,5 30,5 30,2 30,0 1.264 32.269 140 157,1 155,2 144,2
VI.b) 30 32,74 32,5 32,0 876 37.770 138,6 153,1 152,8 140,5
Vl.c) 30 35 34,8 33,9 1.176 46.562 131,4 149,3 150,6 136,1
VI.d) 30,5 30,5 30,2 30,0 850 32.243 173,0 186,0 181,6 178,3
Vl.e) 30 32,74 32,5 32,1 876 36.104 170,3 179,2 175,3 170,7
VL.f) 30 35 34,8 34,4 939 38.447 155,6 170,1 167,7 159,8

Tabla X. Se muestra para los casos considerados en VI3 cota real es constante e igual a 30 0 30,5m
y cuya cota vista inicial vale 30,5m, 32,74m y 3Emjariacion en la misma después del primer paso d
la simulacion y su valor al final de la semana dmda (sem.27). Asimismo se muestra el caudal
turbinado promedio (en la semana simulada) en Satende, la energia total generada en Salto Grande
en dicha semana y los costos variables promediBal® Grande, Bonete y Palmar, asi como el costo
marginal promedio del sistema. Para los casos VVWab y VI.c se encuentra disponible toda la
importacion, mientras que para los casos VI.d, YI\.f solo se encuentra disponible la importacitin
gasoil desde Argentina. Nota: En todos los caslosa@dal aportado promedio semanal, es de 713 m”3/s

Se busca analizar, al igual que en el caso V aniai efecto que produce para un pais
mantener agua embalsada con una cota vista ataefa usar dicha agua y ceder
capacidad de embalse al otro pais, en caso deeeseas del recurso.

Se observa que el valor del agua de Salto Grarstheirtliye a medida que la cota vista
inicial aumenta, si bien la cota real se encugnthaticamente en su minimo. El sistema
reconoce su posibilidad de generar a medida quaedoges aumenten y la cota real
comience a subir.

Se puede observar que existe diferencia en el despde Salto Grande en los casos
extremos (cota vista 30.5m y 35m). En el segundm,ceon una cota vista alta, se
despacha Salto Grande en mayor medida, y se is&TRSs solo un dia, mientras que
en el primer caso se sustituye parte de esa gedengar las CTR y algo de Rio Negro,
economizandose mas el agua de Salto Grande. Enasstda cota real es baja (30m) y
se observa que incluso cuando la cota vista ey aéadespacha mas Salto Grande, se
despacha mucho menos que cuando la cota real b&taaita (caso V.c ya analizado),
ya que se encuentra limitado a los aportes quesagral embalse.
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Respecto a los casos anteriores, los casos V),edandota real es practicamente
maxima (por lo tanto se cuenta con agua en el empglse va variando la cota vista
inicial, no se observan grandes variaciones enstbovariable de Salto Grande.

Por ejemplo, para el caso V.a) (Cota real = 35nta@usta= 30.5m; con importacion);

si se lo compara con el caso Vl.a) (Cota real 5r80.Cota vista = 30.5 m; con

importacion), el costo variable de Salto Grandeiavate 136.6 USD/MWh a 140

USD/MWh. Lo cual no pareceria una gran variaciosesitoma en cuenta que en el
primer caso, la cota real esta practicamente endtimo Yy el coeficiente energético de
la represa esta préximo a su maximo.

A continuacion se muestran en la Fig.18 los valdetsagua de Bonete, Salto Grande y
Palmar, el costo marginal del sistema, y el coattable térmico, de los distintos casos
VI considerados (en todos los casos la cota re8Deso0 30,5m y la cota vista inicial
varia). En los tres primeros casos el costo margiel sistema no se ve afectado por el
costo de importacion, pues ésta tiene un minimaési. El mismo viene dado por el
agua, excepto en algunos casos en horas de vadiee () donde viene dado por alguna
maquina térmica.

"iEass Wla) CR= 3048 m; ClyE 305; conimporzcion Ca=zo wid) CR=305 m; Cv= 30.5; soo impor@acion Gas Oil desde Argenting
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Caso %Wlb)  CR= 30 m; CvE 32,74 m; con importacidn Caso’le)  CR=30m; Cws 32,74 m; soloimpertacidn Gas Oil dezde Argentina
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Casa"c)  CR= 30 m; %W 35 m;con impor@cion Cazo W) CR= 30 m; Cw= 35 m=zob importacion Gas Oil desde Argenting
R YIRSkl § R AR gaal R b G warianles § Carela Margeal
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Figura 18. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales
hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Satande en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costeabde térmico (marrén). En el eje de las abscisas s
representan las horas correspondientes a la prisgmnana de la simulacion. El costo marginal esta
representado por postes, de duracién 1, 4, 13 yfhrespectivamente. Los restantes costos estan
representados por paso (diario). La importacioneseuentra disponible en su totalidad en los casos
Vl.a, VI.b y Vl.c, mostrados a la izquierda deitpufa, mientras que en los casos VI.d, Vl.e y 84lb se
encuentra disponible la importacion gasoil de Argiem (se muestran en la parte derecha de la figura)
Se representan de arriba abajo en la figura porerdreciente de cota vista inicial.

A los efectos de una mejor comparacion “a simp#talj las imagenes anteriores se
ajustaron a una misma escala. Debido a la malahzsgion de las mismas, se muestra
ampliado en la Fig.19 el caso Vl.a) de forma deepodsualizar mejor los valores
obtenidos.
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Figura 19. Amplificacion de lo mostrado en la Fig.18 paraakoV l.a).



Trabajo de fin del curso SImSEE 2009, Grupo 5, 4#§9

Se observa que la valorizacion del agua nuevanesnédgo mayor en los casos de cota
vista baja, para todas las represas. El valor gieh ale Salto Grande resulta siempre
mas bajo que el resto de las represas. Se obseevamente una diferencia del orden
de los 30 USD/MWh entre el valor del agua con tiadiemportacién disponible (casos
mostrados a la izquierda en la Fig.18), y el valel agua con menos importacion
disponible (casos mostrados en la parte derecleakig.18).

A continuacion se muestran en la Fig.20 el usosgule da a la represa de Salto Grande
en la primera semana.
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Figura 20. Se grafican distintos parametros asociados a lerapion de la represa de Salto Grande. En
azul se muestra el caudal de aportes, en fucsizaetlal turbinado, en amarillo el caudal vertido, en
celeste la cota vista y en verde la cota real. Ereje de las abscisas se representan las horas



Trabajo de fin del curso SImSEE 2009, Grupo 5, 4#§9

correspondientes a la primer semana de la simulackn el eje izquierdo de ordenadas los valores
correspondientes a los caudales, y en el eje derémh referentes a alturas. Los valores se encaentr
representados por paso (diario). En la parte izgdée de la figura se representan los casos con
importacion disponible de Brasil, y en la parte elerta sin esa importacion, con solamente la
importacion de gasoil de Argentina disponible. $presentan de arriba abajo en la figura por orden
creciente de cota vista inicial.

Se muestra ampliado en la Fig.21 el caso Vl.apdad de poder visualizar mejor los
valores obtenidos.

) Salto Grande
Q (m3/s)

h {m})
2000
1800 = 33
1600
PR
+ 34
1400
1200 —a— QApotesP
T‘"‘"“‘“‘ﬂ 137 —a— QTurhinadd
1000 Cverido
h
200 ——h_real
+ 32
GO0
400 1 91
1 T N
) i : :
0= . 3 : . ; . - 30
1 25 49 73 97 121 143

Figura 21. Amplificacion de lo mostrado en la Fig.20 paraakoV l.a).

A continuacién se muestra graficamente en la Fjgpaga cada caso analizado en VI,
con qué recurso se satisface la demanda, esto eesmuestra el despacho
correspondiente a la primera semana de la simumlacio
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Figura 22. Se muestra el despacho obtenido para la primeasanpara los seis casos considerados en
VI), cuya cota real se mantiene constante en 3@®,%m y cuya cota vista inicial varia desde 3(B5ta
35m. En el eje de las abscisas se representaml@s file la semana, y en las ordenadas el acumwdado

la potencia generada (MW) por cada recurso dekesigt a los efectos de satisfacer la demanda. Esta se
representd por medio de 4 postes horarios monétat®sluracion 1, 4, 13 y 6 horas respectivamente. A
la derecha se muestra el codigo de colores cormnedjgmte a cada recurso disponible del sistema. La
importacion se encuentra disponible en su totalidados casos V.a, V.b y V.c, mostrados a la izdaie

de la figura, mientras que en los casos V.d, Wefysolo se encuentra disponible la importacionaias

de Argentina (se muestran en la parte derecha diglaa).

Se muestra ampliado en la Fig.23 el caso Vl.apdad de poder visualizar mejor los
valores obtenidos.

Caso 1) CR= 30 m; C= 35m; solo impartacion Gas Oil desde Argenting
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Figura 23. Amplificacion de lo mostrado en la Fig.22 paraakoV l.a).

Para los casos considerados en el punto VII).

El resumen con los resultados de los casos cohégteavista inicial y diferentes cotas
reales constantes (30, 32, 32.74, 34.5 y 3bm}anb el caso 0 donde no se utiliza el
manejo de cota real, se muestra en la Tabla XI.

Con importacién de Brasil

cota vista Qturbinado Energia Costo
cota cota vista ler cota vista | promedio SG | generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal
caso | real (m) (m) paso(m) final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)

7) 30 32.74 325 32.0 876 37,770 138.6 153.1 152.8 140.5
3) 32 32.74 325 32.0 1,065 40,592 137.5 151.7 151.7 137.9
1) 32.74 32.74 32.50 32.0 1,434 41,075 136.4 151.0 151.1 139.2
2) 345 32.74 32.6 31.9 1,028 44,817 135.7 150.3 150.2 136.7
8) 35 32.74 32.6 31.4 1,042 53,513 134.2 150.0 149.8 138.5
0) vista 32.74 32.9 33.6 300 12,353 153.0 153.4 150.8 146.0

Tabla XI. Se muestra para los casos considerados en VIya cota vista inicial vale siempre 32,74m,
para diferentes valores de cota real constante casio el caso 0, donde la cota real sigue a laavst
todo momento, la variacion en la cota vista despledgprimer paso de la simulacion y su valor akfin

de la semana simulada (sem.27). Asimismo se muekitaudal turbinado promedio (en la semana
simulada) en Salto Grande, la energia total genarad Salto Grande en dicha semana y los costos
variables promedio de Salto Grande, Bonete y Palmsircomo el costo marginal promedio del sistema.
En todos los casos considerados en VIl se encuéigponible toda la importacién. Nota: En todos los
casos, el caudal aportado promedio semanal, esl8anv*3/s

A continuacion se muestra en la Fig. 24 los dosogasxtremos de cota real
considerados, esto es, cota real en su minimo topef(80m, caso 7) y cota real en su
méaximo y proxima al vertimiento (35m, caso 8).
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P (MW) Despacho - caso 8 (real 35m)
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Figura 24. Se muestra el despacho obtenido para la primeiasanpara los dos casos extremos de los
cinco casos considerados en VII), cuya cota reainsintiene constante en 30m y 35m respectivamente.
La cota vista inicial en ambos casos es 32,74mréspondiente a la sem.27 de 2009). En el eje de las
abscisas se representan los dias de la semanalasendenadas el acumulado de la potencia generada
(MW) por cada recurso del sistema a los efectosatisfacer la demanda. Esta se representd por medio
de 4 postes horarios mondétonos, de duracion 134 @ horas respectivamente. A la derecha se nauestr
el cédigo de colores correspondiente a cada recdisponible del sistema. La importacion se encuentr
disponible en su totalidad, con un minimo impuegtd 60 MW por la Conversora de Garabi (amarillo)

y de 70 MW por la Conversora de Rivera (naranjajppaoras de valle y domingos.

Se puede observar la notoria diferencia en el dbspde Salto Grande en los dos casos
mostrados en la Fig.24 (casos extremos, cota fraly835m respectivamente). En el
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segundo caso (8), con una cota real préxima alhvierito, se despacha Salto Grande a
pleno, mientras que en el primer caso (7) se systiparte de esa generacion por el
despacho del Rio Negro y las CTR, economizandosgual de Salto Grande. En ambos
casos la cota vista inicial es la misma (32,74m).

En los casos intermedios (3, 1 y 2) se observasqua sustituyendo paulatinamente la
generacion del Rio Negro por Salto Grande, hastdigalmente se sustituyen también
ambas CTRs por Salto Grande.

Si comparamos el despacho con el caso 0 (mostratioreg.25), esto es, cuando no se
utiliza la funcionalidad de Manejo de Cota Real 8#hSEE, se observa un despacho
marcadamente diferente respecto de los anterijouesto que el SIMSEE considera que
ambas cotas (vista y real) se encuentran inicidienem 32,74m, siendo ademas
coincidentes en todo momento, y que el despachsguealice afecta no solo la cota
vista, sino también la cota real (siempre igua &ista en esta modalidad), por lo cual
decide economizar el agua, dado que valoriza midsablo de poder subir la cota real y
mejorar asi el coeficiente energético.
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Figura 25. Se muestra el despacho obtenido para la primeasanpara el caso en el cual no se utiliza
la funcionalidad Manejo de Cota Real, que llamamaso 0 o “control”. La cota vista inicial es 32,74m

al igual que los demas casos considerados en VilkelEeje de las abscisas se representan los dids de
semana, y en las ordenadas el acumulado de la patgenerada (MW) por cada recurso del sistema a
los efectos de satisfacer la demanda. Esta se septé por medio de 4 postes horarios monétonos, de
duracién 1, 4, 13 y 6 horas respectivamente. A &@echa se muestra el cédigo de colores
correspondiente a cada recurso disponible del sisteLa importacion se encuentra disponible en su
totalidad, con un minimo impuesto de 160 MW pdCdamversora de Garabi (amarillo) y de 70 MW por
la Conversora de Rivera (naranja) para horas ddevgldomingos.

Se muestran en la Fig.26 los valores del agua detBp Salto Grande y Palmar, el
costo marginal del sistema, y el costo variablmi&r, de los casos extremos de cota
real antes mencionados (en ambos la cota vistaligs 32,74m). En ningun caso el
costo marginal del sistema se ve afectado porstbate importacion, pues ésta tiene un
minimo impuesto. El mismo viene dado por el agMaepto en algunos casos en horas
de valle (poste 4) donde viene dado por alguna madérmica.
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USD/IMWh Costos Variables y Costo Marginal - caso 8 (real 35m)
230
210
190
170 —+—cvaBon
150 —#—cvaSG
T ‘ | .
T | J l ‘ | cvaPal
130 | I— mgﬂ
cmg
110 —e—cvTermico
90
sab dom lun mar mié jue vie .
dia

Figura 26. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales
hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Salande en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costéabée térmico (marrdn). En el eje de las abscisas s
representan los dias correspondientes a la primenana de la simulacion. El costo marginal esta
representado por postes, de duracion 1, 4, 13 ydrespectivamente. Los restantes costos estan
representados por paso (diario). La importacioneseuentra disponible en su totalidad en todos los
casos, con un minimo impuesto. Se representa jgarta superior de la figura el caso de cota re@h8

y en la parte inferior el caso de cota real 35m.

No se observa una diferencia remarcable entrelet dal agua en Salto Grande, ni en
las demas represas, en las corridas antes menagmadultando siempre Salto Grande
algo mas barato y en el entorno de los 130 USD/Mwientras que el Rio Negro
queda en el entorno de los 150 USD/MWh. Esto epa@sjue al asumir una cota real
constante (sea que se asuma en su extremo intesoperior), el despacho que se
realice no afecta la cota real (impuesta como &enterna), por lo cual dicha agua
pierde valor, y se valoriza mas embalsar agua eret®o/o Palmar.

Nuevamente, si comparamos con el caso 0 (mostrad [Eig.27), se observa que los
valores cambian, pues si bien la cota vista intadbién es 32,74m, al igual que en los
casos anteriores, pero ahora el SIMSEE considerambas cotas son coincidentes en
todo momento. Se observa aqui que el valor del agu&alto Grande es mayor, y
supera en algunos casos al Rio Negro. Esto eseribazon el mayor despacho de Rio
Negro observado y con el hecho de que valorizaehagua de Salto, pues el uso de
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ésta afectara la cota real, bajandola, por lo disahinuird su valor energético, asi como
el de los aportes que llegan, situacion que neassable.

USD/IMWh Costos Variables y Costo Marginal — caso 0 (real = vista)
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Figura 27. Se grafican los costos variables hidraulicos aados al valor del agua de las tres centrales
hidroeléctricas con embalse (Bonete en azul, Satande en fucsia y Palmar en amarillo), asi como el
costo marginal del sistema (celeste) y el costéabde térmico (marrdén) para el caso en el cual mo s
utiliza la funcionalidad Manejo de Cota Real, gqleaamos caso 0 o “control”. La cota vista inicias e
32,74m, al igual que los demas casos consideraddélle En el eje de las abscisas se representan los
dias correspondientes a la primer semana de la Isionin. El costo marginal esta representado por
postes, de duracién 1, 4, 13 y 6 horas respectinéenéos restantes costos estan representadosgsar p
(diario). La importacion se encuentra disponiblesentotalidad, con un minimo impuesto.

Se observa entonces, que estando en libertad dddyagsto es, sin cota real impuesta
externamente, el SIMSEE valoriza la posibilidadademular agua en Salto Grande,
pues el no uso de la misma se vera directamerégadd en un aumento de la cota real,
lo cual implica una valorizacién energética delagude los aportes que lleguen, esto
es, una mejora en el coeficiente energético de &aHnde.

Se observa en la gréfica de la Fig.28 que la dsta {la real coincide con ésta) sube del
valor inicial dado de 32,74m a un valor a finaledalsemana de 33,6m.
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Figura 28. Se grafican distintos parametros asociados a larapién de la represa de Salto Grande
para el caso en el cual no se utiliza la funciodai Manejo de Cota Real, que llamamos caso 0 o
“control”. La cota vista inicial es 32,74m, al igligue los demas casos considerados en VII. Ensaezul
muestra el caudal de aportes, en fucsia el caudthlimado, en amarillo el caudal vertido, y en cédela
cota vista (que en este caso coincide con la cedd).rEn el eje de las abscisas se representadibs
correspondientes a la primer semana de la simulackn el eje izquierdo de ordenadas los valores
correspondientes a los caudales, y en el eje derémhreferentes a alturas. Los valores se encaentr
representados por paso (diario).

En las siguientes gréficas se resumen los resgltaitienidos para la Energia
despachada diaria de Salto Grande (Fig.29), y ku dal agua (Fig.30), para los casos
considerados en VII: 7, 3, 1, 2, 8, 0 que corredpartodos a una cota vista inicial de
32,74m, y a una cota real constante de 30, 324334.5 y 35m respectivamente, a
excepcion del caso 0 que corresponde a cota gl agcota vista.
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Figura 29. Se muestra la Energia despachada diaria por lagsp de Salto Grande para la primer
semana de la simulacion, para los distintos casusiclerados en VI, esto es, con igual cota visizal
(32,74m) y diferentes cotas reales constantescgbeen todo el rango de operacion del embalse @esd
30m hasta 35m). Asimismo se muestra el caso 0 otf@d, en el que no se utiliza la funcionalidad
Manejo de Cota Real. Se observa que en este Uithism la energia despachada es minima, y viene dada
por el caudal minimo que se impone turbinar a fec®s de asegurar la navegabilidad aguas abajo del
rio Uruguay.
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Figura 30. Se muestra el valor del agua de la represa deoSatande para la primer semana de la
simulacién, para los distintos casos consideradod/B, esto es, con igual cota vista inicial (32974y
diferentes cotas reales constantes, que cubrendbdango de operacion del embalse (desde 30m hasta
35m). Asimismo se muestra el caso 0 o “control”,emue no se utiliza la funcionalidad Manejo de
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Cota Real. Se observa que en este Ultimo casdal del agua es marcadamente mayor que en el resto
de los casos, reflejando el beneficio que se obtpar el no uso de la misma, embalsandola a logtafe
de ganar altura y mejorar el coeficiente energétieola represa.

Se observa claramente que la maxima energia desfmde tiene en el caso 8, que
corresponde al caso de cota real 35m constanteledanproximidad del vertimiento
hace que se utilice Salto Grande en mayor meditiyinima energia despachada se
tiene en el caso 0, donde ésta viene dada exasie por el caudal minimo que se
impone turbinar a los efectos de asegurar la ndietgd aguas abajo del rio Uruguay
(ver Tabla XI).

Asimismo el valor de agua mas alto para Salto Grasd da para el caso O,

notoriamente superior al resto, y el minimo paracato 8, donde el hecho de

encontrarse proximo al vertimiento, desvalorizeaglia. Ello muestra claramente la

importancia de poder influir sobre la cota realbase a la decision de ahorrar o no el
agua, decision que solo se tiene en el caso Ougaeqg los demas casos la cota se
impone constante, como una fuente externa solmgalauna decision de ahorro o no de
agua no puede influir. EI mayor valor del agua kcaso 0 refleja el beneficio que se

obtiene por el no uso de la misma, embalsandada afectos de ganar altura y mejorar
asi el coeficiente energético de la represa.

Se muestra a continuacion en la Fig.31 el calcalacdeficiente energético para Salto

Grande, el cual tal como era de esperar resultanmogpara el caso 8, donde el agua es
turbinada desde una mayor altura, y minimo paasb 7, donde se turbina desde la
base del embalse. Dicho coeficiente se calcula$alta Grande como la energia diaria
dividido el caudal turbinado medio.
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Figura 31. Se muestra el valor del coeficiente energéticaparepresa de Salto Grande para la primer
semana de la simulacién, para los distintos caswsiclerados en VII, esto es, con igual cota visizal
(32,74m) y diferentes cotas reales constantescgbeen todo el rango de operacion del embalse @esd
30m hasta 35m). Asimismo se muestra el caso 0 otf@d, en el que no se utiliza la funcionalidad
Manejo de Cota Real y para el cual la cota realismagntre 32,74m y 33,6m en la semana considerada.
Se observa que en el mayor coeficiente energédiaubiene para las mayores alturas de embalse. Se
observa una diferencia del 20% entre el coeficiemergético para 30m y el correspondiente en 35m.

Se observa de la Fig. 31 que el coeficiente etieog@aria dentro de una franja
relativamente estrecha en cada caso consideraditana® alrededor del equilibrio,
dado que en cada paso el SIMSEE busca optimizdesgacho en base a dicho
coeficiente, lo que lo afectara levemente en eb gaguiente. El coeficiente energético
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siempre es claramente menor para el caso 7, danut#d del embalse es menor (30m)

y por lo tanto la diferencia en el salto del aguesgecto a la cota de descarga) sera
también menor. El mayor coeficiente energéticoieget como era de esperar, para el

caso 8, con la mayor cota de embalse (35m). Laetiééa observada es del orden del

20%, valor nada despreciable.

En la Fig.32 se muestra el correspondiente caudiddinbdo en Salto Grande,
correspondiente a la operacion en la primer serdank simulacion. Esta figura es
analoga a la Fig.29, donde se mostraba la eneegf@mdhada diaria correspondiente.
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Figura 32. Se muestra el valor del caudal turbinado por lpresa de Salto Grande para la primer
semana de la simulacién, para los distintos caswsiclerados en VII, esto es, con igual cota visizal
(32,74m) y diferentes cotas reales constantescgbeen todo el rango de operacion del embalse @esd
30m hasta 35m). Asimismo se muestra el caso O otf@d, en el que no se utiliza la funcionalidad
Manejo de Cota Real y para el cual la cota realimagntre 32,74m y 33,6m en la semana considerada.
Se observa que en el mayor caudal turbinado secwmbtpara el caso 8, en situacion préxima al
vertimiento, mientras que el menor viene dado peaadal minimo que se impone turbinar a los efecto
de asegurar la navegabilidad aguas abajo del riaigiray (300 m3/s).

Asimismo se muestra en las figuras siguientes 3Big. Fig.34) el valor del agua de
Bonete y el valor del agua de Palmar, observandosaesultan ambos minimos en el
caso 8, cuando el embalse de Salto Grande se martbéalmente lleno en forma
forzada (con una cota de 35m impuesta), lo cua hae exista abundancia del recurso
agua, y maximos en el caso 7 cuando el embalsaltie Srande se encuentra vacio,
correspondiendo a la situacién opuesta, de cardeti@curso.
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158,0

156,0

154.0 —+—caso7-30m
152,0 —@—rCas03- 32m
150,0 ~ 350 1 - 32,74
148,0 — caso2- 34 5m
146;0 ] /.' —#—rcas0 8- 35m
144;0 —o—rcasol
142,0

140,0 . . . . . |

sab dom Ilun mar mie jue Vvie

Figura 33. Se muestra el valor del agua de la represa dedrirtel Bonete (Dr.G.Terra) para la primer
semana de la simulacion, para los distintos casussiclerados en VI, esto es, con igual cota visigal
(32,74m) y diferentes cotas reales constantescgbeen todo el rango de operacion del embalse @esd
30m hasta 35m). Asimismo se muestra el caso 0 otf@d, en el que no se utiliza la funcionalidad
Manejo de Cota Real.
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Figura 34. Se muestra el valor del agua de la represa de Ral@onstitucion) para la primer semana
de la simulacién, para los distintos casos consides en VIl, esto es, con igual cota vista inicial
(32,74m) y diferentes cotas reales constantescgbeen todo el rango de operacion del embalse @esd
30m hasta 35m). Asimismo se muestra el caso 0 otf@d, en el que no se utiliza la funcionalidad
Manejo de Cota Real.

Se observa que los valores del agua son mininmog&r la semana y van creciendo en

todos los casos, para las tres represas, debamfiliencia de la estacion del afio sobre
los mismos, esto es, el efecto de adentrarse iemieino (semana 27 considerada para
la simulacion) hace que el agua incremente su véalego de haber alcanzado un

minimo, a principios del invierno, cuando no tieemtido embalsar agua, sino que se
promueve su uso, para una demanda entonces cescient
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4 Conclusiones

Se muestra a continuacion en la Tabla XII un resudeelos resultados obtenidos para
la primer semana de la simulacion realizada (sem2ng para los 10 casos

considerados originalmente, incluyendo el caso dhtfol”, para los cuales se tiene

importacion disponible de Brasil (con un minimo uepto).

Cota | Cota Valor del agua
Cota | vista | vista |QAportes|QTurbinado| Energia | de S.Grande
Real | inicial | final |promedio| promedio | generada promedio
casq (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (MWh) (USD/MWh)
sigue a
0) |lavista| 32,74 | 33,6 713 300 12.353 153,0
1) | 32,74 32,74 32,0 713 1.028 41.07% 136,4
2) | 345 | 32,74] 31,9 713 1.065 44.817Y 135,7
3) 32 32,741 32,0 713 1.042 40.592 137,5
34,4 -
4) | 32,8 32,74 31,7 713 1.176 48.112 135,8
5) 30 35 33,9 713 1.331 46.562 131,4
6) 35 30,5 30,0 713 876 37.727 136,6
7) 30 32,741 32,0 713 1.042 37.77( 138,6
8) 35 32,74 31,4 713 1.264 53.513% 134,2
9) [ 30,5 30,5 30,0 713 876 32.264 140
10)| 35 35 33,7 713 1.434 61.055 125,7

Tabla XIl. Se muestra para la totalidad de los casos anatizablajo las hipétesis de importacién
disponible en su totalidad, las cotas real y visteiales correspondientes, la cota vista resuléaat
final de la simulacion semanal (correspondienteean7), el caudal promedio correspondiente a los
aportes considerados, el caudal turbinado promedidSalto Grande en la semana simulada, la energia
total generada en Salto Grande en dicha semana gdstos variables promedio asociados al valor del
agua correspondientes a Salto Grande. Se asumié sgieencuentra disponible la importacion desde
Brasil, con un minimo impuesto de 160 MW por lav@osora de Garabi y 70 MW por la Conversora de

Rivera.

Una primer conclusion que se desprende en formadiata, es que la disminucion de
la cota real del embalse resulta perjudicial, dape ello trae aparejada una
“degradacion” energética del agua a turbinar, ocesla por la pérdida de energia
potencial al perder altura. Se observa clarament@articular observando los casos 3 y
7, donde se tiene el mismo caudal turbinado, yitana cota vista inicial, que a mayor
cota real (en este caso, una diferencia de soler2el fondo del embalse), se obtiene
mayor energia, siendo en este caso particularfésedcia obtenida en la semana de
2.822 MWh. Asimismo observando el caso 1, se tgrepara una cota real aun algo
mayor, y en este caso con un caudal turbinado lemenmenor a los casos 3y 7, se
obtiene una energia en la semana del orden de \W5 €kiperior al caso 3 (con cota
74cm inferior). De la Fig.31 se tiene que paramsama cota vista, el hecho que la cota
real sea 35m en lugar de 30m implica una diferenl@h 20% en el coeficiente
energeético, en los casos analizados.
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Resulta interesante realizar un simple célculoase lal ejemplo dado por los casos 3y
7 mencionados, observando que para la semana emdaden la simulacién (168
horas) la diferencia de energia equivale a 16,8 d/potencia instalada. Se concluye
entonces que la energia generada con una diferéadan solo 2m de altura de agua,
aun considerando estos 2m en la parte inferioreddbalse, con el mismo caudal
turbinado, es equivalente (y algo superior) a laegacion que se obtendria de la turbina
de Maldonado (TGAA, 15 MW), con el elevado costogimeracion que la misma
implica (201,1 USD/MWh considerados en el presesieidio). Considerando dicha
diferencia de 2.822 MWh que se tendrian solo poert&l agua embalsada 2m mas
arriba en el lago (32m en lugar de 30m), si comaides que estos tuvieran que
generarse con la TGAA, daria un total de 567.50D Uftie se perderian solo
considerando la primer semana simulada.

Asimismo de la Tabla XII (casos 6, 8 y 10) se obse&ue ante un aumento de la cota
vista, a un mismo valor fijo de la cota real, elovalel agua de Salto resulta menor.
Esto se debe a que al aumentar la disponibilidacederso, este se valoriza menos.

Por otro lado, cuando se considera que la cotanceak constante y, por lo tanto, no es
impuesta en forma externa, sino que asume el vBdia cota vista durante toda la
corrida (caso 0 o “control” donde no se utilizduacionalidad del SImSEE “Manejo de
Cota Real”), se observa que el valor del agua dte &Eaande aumenta sensiblemente
respecto a los valores de los demas casos (emddesscse mantiene entre los 130 y 140
USD/MWh, valor al que llega en el peor caso, 9,d#oambas cotas son bajas). Este es
el Unico caso de los estudiados donde es posibidirirsobre la cota real segun la
operaciéon que se realice del lago, dado que lareatano esta forzada en un valor, sea
este constante (donde se asume que el otro pas@wonho una “fuente infinita” que es
capaz de mantener la cota constante, cualquieda s@&racion que se realice del lago)
o aleatorio dentro de un rango acotados, como essal 4. Esta mayor valorizacion
muestra que se da valor a la posibilidad de embalsagua, incrementando de esa
forma la cota real, la cual le otorgard una mayonzacion energética a dicha agua,
asi como a los aportes que lleguen. En los restaatos, al imponerse que la cota real
sea constante, el ahorro de agua durante el despagide su efecto, dado que no tiene
posibilidad de influir sobre la cota; esto desvialbentonces el agua, como una seifial de
gue conviene usarla y no embalsarla.

Otra conclusion importante se obtiene del anatiseida influencia de la importacion
sobre el valor del agua de Salto Grande, mostrandw el hecho de importar energia
de Brasil (con un minimo forzado, a un precio maye el agua, 205 USD/MWh) hace
disminuir el valor del agua del orden de 30 USD/M#fhtodos los casos analizados,
tal como se observa comparando las Tablas XII y. Xh esta dltima se muestra un
resumen de los resultados obtenidos para la pgeraana de la simulacion realizada
(semana 27), para los 10 casos considerados eabla Kll, incluyendo el caso 0
“control”, para los cuales se eliminé la dispondad de importacion de Brasil.
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Cota | Cota Valor del agua
Cota | vista | vista |QAportes|QTurbinado| Energia | de S.Grande
Real | inicial | final |promedio| promedio | generada promedio
casq (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (MWh) (USD/MWh)
sigue a
0) |lavista| 32,74 | 33,5 713 339 13.948 190,6
1) | 32,74 32,74 32,3 713 909 36.663 164,4
2) | 345 | 32,74 324 713 862 37.019 161,0
3) 32 32,74 32,3 713 931 36.513 166,0
34,4 -
4) | 32,8 | 32,74 32,2 713 939 38.939 159,1
5) 30 35 34,4 713 1.071 38.447 155,6
6) 35 30,5 30,0 713 876 37.734 164,2
7) 30 32,741 32,1 713 996 36.104 170,3
8) 35 32,74 32,4 713 850 37.12( 160,1
9) | 30,5 30,5 30,0 713 876 32.243 173,0
10)| 35 35 34,0 713 1.274 54.282 147,2

Tabla XI11. Se muestra para la totalidad de los casos anatizadajo las hipotesis de importacion
restringida a disponibilidad de gasoil de Argenti{@00 USD/MWh), las cotas real y vista iniciales
correspondientes, la cota vista resultante al fidalla simulacién semanal (correspondiente a sem.27
el caudal promedio correspondiente a los aportassaerados, el caudal turbinado promedio en Salto
Grande en la semana simulada, la energia total gedeeen Salto Grande en dicha semana y los costos
variables promedio asociados al valor del agua espondientes a Salto Grande.

Asimismo el analisis de la influencia del respalgopotencia (de importacion, térmico)
sobre el valor del agua de Salto Grande, muestraipdado como el solo hecho de
contar con respaldo (aunque no se use, como easel de gasoil Argentina, a 300
USD/MWh) hace disminuir el valor del agua del ord#s 30 USD/MWh. Esto se
observaba en los casos lll) analizados. Se muestnala Tabla XIV las hipétesis
realizadas para esos casos, donde en el cascsdlldliminaba la disponibilidad de
importacion de Brasil, en el lll.e también se eliaba la disponibilidad de importacion
de Argentina, y en el lll.d se eliminaba asimidmdisponibilidad de las CTRs.

Despacha

Caso | Corrida en Importacion? CTR? falla?

lll.a | Julio de 2009 | Garabi, Rivera y Gas Oil Si No

lll.b | Julio de 2009 Gas Ol Si No

Enero de

lll.c 2009 Gas Ol Si Si

lll.d | Julio de 2009 No No Si

lll.e | Julio de 2009 No Si No

Tabla XIV. Se muestran las hipétesis realizadas para lossasasiderados en lIl.
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En la Tabla XV se muestran los resultados que B&habtenido para dichas hipoétesis.

cota cota cota vista Qturbinado Energia Costo

real vista ler cota vista | promedio SG | generada c.var. SG c.var. Bonete | c.var. Palmar marginal
caso (m) (m) paso(m) | final (m) (m3/s) SG (MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
Il.a 30.5 30.5 30.2 30.0 1,264 32,269 140 157.1 155.2 144.2
Ill.b 30.5 30.5 30.2 30.0 850 32,243 173.0 186.0 181.6 178.3
ll.c 30.5 30.5 30.6 30.8 591 21,731 261.5 302.3 286.3 223.1
11l.d 30.5 30.5 30.6 30.6 686 25,324 358.5 373.4 316.5 350.3
Ill.e 30.5 30.5 30.2 30.2 809 29,901 200.0 222.2 203.9 202.1

Tabla XV. Se muestran los resultados obtenidos para losscesnsiderados en .

Se observa un incremento del orden de los 30 USDOiMWel valor del agua de Salto
Grande, entre los casos lll.a y lll.b (sin impoidacde Brasil), y entre los casos lll.b y
[ll.e (sin importacion de Argentina). En este ulliraso el incremento se da por el solo
hecho de no contar con un respaldo de potenciajuauaste no fuera econémico ni
fuera un recurso utilizado en el despacho. La elifeia con el caso lll.d es ain mucho
mas significativa, al eliminarse también la dispididad de las CTRs y contar el
sistema con muy poco respaldo de potencia.

Asimismo se observa en la Fig.35, que represestadimres del agua, costo marginal y
costo variable térmico correspondientes al casd, ldomo el valor del agua de Salto
Grande se va encareciendo paulatinamente respedalhar y luego de Bonete, dado
que en el caso considerado su funcion como respl@gmtencia para el sistema cobra
mayor relevancia, ante la escasez de potenciardigpo
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Figura 35. Se muestran los valores del agua de Bonete, &tmde y Palmar, asi como el costo
marginal del sistema, y el costo variable térmicod en este caso corresponde a la TGAA), para la
primer semana de la simulacion, correspondientesaab IIl.d (sin importacion disponible ni CTRsg S
observa como, en este caso donde la falta de réspmid# potencia es notoria, el valor del agua dedsal
Grande pasa a ser el mas caro del sistema.

En el siguiente grafico (Fig.36) se muestra esqtieemaente el valor del agua de Salto
Grande para todos los casos analizados, de formgewmitir visualizar facilmente
algunas de las conclusiones ya mencionadas resgecta sensibilidad frente a las

distintas hipétesis consideradas.
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Figura 36. Se muestran el valor del agua de la represa déoSatande en la primer semana de la
simulacion, para la totalidad de los casos considi@s en el presente estudio, esto es, los 10 tmses
originalmente considerados mas el caso 0 “controlds mismos 10 casos junto con el caso O,
considerados “sin importacion”, esto es, eliminani@odisponibilidad de importacion despachada de
Brasil, y luego las modificaciones realizadas soblreaso 9 (peor caso, con cota vista y real e®13),

al cual se le quitara ademas el respaldo de impmdia no despachada de Argentina (caso lll.e) y
adicionalmente la disponibilidad de las CTRs (cdsal). El mismo caso 9 se analizé ademas para la
semana 1 (verano) sin importacién de Brasil. Seenlasscomo los menores valores de agua se obtienen
para los casos “con importacién”, el caso 0 “conpertacion” toma un valor intermedio entre dichos
casos y los casos “sin importacion”, le siguen éasos “sin importaciéon” de Brasil, luego el casdgin
importacion”, seguido por el caso en que se elimglaespaldo desde Argentina, luego el caso “sin
importacion” simulado para el verano, y por Ultinyoel mas caro de todos el caso sin importacion
ninguna ni CTRs_. Notasmportacion se refiere a la disponible y despachdd origen Brasil. Respaldo
se refiere a la importacion disponible pero no dedmda de origen Gas Oil desde Argentina.

El andlisis de la influencia de la estacién del efiosiderada (invierno, verano) sobre el
valor del agua, muestra como el agua se valorizg diferente, en las mismas
hipotesis, siendo superior el valor del agua ean@idel orden de 100 USD/MWh, tal
como se aprecia en la Fig.36. Esto se debe a querano se opta por almacenar agua,
previendo su futuro despacho para satisfacer laddaninvernal, estaciéon en la cual el
valor del agua baja notoriamente pues se busc¢zantdl agua almacenada, no teniendo
sentido guardarla para el verano. En este caso)(Iii bien se observa un incremento
notorio del valor del agua, no se observa un inergmrelativo del valor del agua de
Salto Grande respecto del de Bonete o Palmar, siegneé el sistema no presenta
problemas de respaldo de potencia, como serizelltal.
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5 Posibles futuros trabajos.

Una mejora al estudio realizado, podria consisticensiderar la evolucion de la cota
real de Salto Grande, teniendo en cuenta las jwees diarias de Energia que
Argentina compra a Salto Grande, en lugar de cermiduna cota constante o con
variaciones exclusivamente aleatorias, a los efe¢oograr una mejor aproximacion a
la realidad.

Dado que dichas previsiones vienen dadas en en@rgiencia media horaria) seria
bueno que un futuro desarrollo del SImSEE incluyeosibilidad de introducir dichos
datos directamente, ajustando la cota real en coagseia, a partir de un valor inicial
dado para la misma.

Asimismo seria deseable que dicha cota real fyestaadose simultaneamente en base
al despacho diario considerado para la media dantrguaya, esto es, en base a la cota
vista dada por la operacion sugerida en cada pasel SimSEE.

Esto es, seria deseable poder modelar la repreSaltteGrande como la totalidad de la
misma, con una cota que represente la cota realsgwea afectada por la operacién
que realicen ambos paises sobre la central, llevpodotro lado la “cuenta corriente”
de la cota vista que corresponde a cada pais.

Otra posible mejora a incorporar es que no se pereli despacho de la Central

Hidraulica con Embalse, si la cota real de ésigalla su valor minimo, mas alla del

doble de los aportes que ingresan. Actualmenteossidera que si la cota vista es
superior al valor minimo, se permite el despach@ull genera una situacion irreal por
no existir agua disponible en el embalse parararbiEn el presente estudio esto solo
afecté en menor medida algunos de los pasos enadgrorridas (con cota real 30m),

pero esto se compenso a lo largo de la semanajpssamdose nunca en promedio el
doble de los aportes, por lo cual los resultadesien considerarse validos.
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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marco delso Simulacion de Sistemas de Eneigia
Eléctrica (SIMSEE). EI mismo fue evaluado por ébgne metodologico, la pericia en la utilizacién |d
las herramientas adquiridas en el curso para tdu@én del estudio y por la claridad de exposiaién
los resultados obtenidos. Se quiere dejar expragansi&aro que no es relevante a los efectos debda
veracidad de las hipétesis asumidas por los estigdiay consecuentemente la exactitud o aplicaloil{d
de los resultados.




