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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marco del curso Simulacidn de Sistemas de Energia Eléctrica - SImSEE
y fue evaluado por el enfoque metodoldgico, la pericia en la utilizacion de las herramientas adquiridas en el curso
para la resolucion del estudio y por la claridad de exposicion de los resultados obtenidos. Se quiere dejar
expresamente claro que no es relevante a los efectos del curso la veracidad de las hipétesis asumidas por los
estudiantes y consecuentemente la exactitud o aplicabilidad de los resultados.
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1 Introduccion

Debido a los proyectos existentes sobre la incorporacion de importantes cantidades de
generacion eolica a la matriz energética (1200MW a 2015), se plantean dos problemas: la
variabilidad inherente de este recurso y los posibles excedentes de energia vertida, el cual
seria desperdiciado. Se han efectuado estudios que muestran que histéricamente es en la noche
cuando ocurren los vientos més fuertes, esto sumado a las futuras incorporaciones, llevara a
que la energia generada por los molinos podria superar la demanda en las madrugadas.

Una central de bombeo es una central hidroeléctrica reversible que tiene la capacidad tanto de
turbinar como de bombear agua, permitiendo de esta manera almacenar energia.

Cuenta con dos embalses a distinto nivel, un embalse superior y otro inferior conectados a
través de tuberias de impulsion.

El funcionamiento de la central consiste en generar energia durante las horas de mayor
demanda almacenando el agua en el embalse inferior mientras que en las horas de menor
consumo, llamadas horas valle, la central funciona como motor bombeando agua al embalse
superior. De esta manera se acumula energia para un aprovechamiento mas racional de los
recursos energéticos de un pais.

Este tipo de Centrales otorga mayor flexibilidad al sistema eléctrico en donde se incorpora,
permitiendo al despacho contar con otras opciones de optimizacion:

e cuando existen sobrantes de energias de despacho libre (por ejemplo edlica y solar)
permite almacenar dicha energia en el embalse superior, en vez de exportarla a precios
bajos o tener que sacar de servicio centrales, para luego utilizarla en momentos de
menor oferta y mayor demanda.

e permite aprovechar eventuales importaciones de energia en periodos de valle para
utilizar en periodos de punta.

e permite evitar el apagado de centrales con altos costos de arranque por periodos cortos.

e permite amortiguar la variabilidad de la energia edlica.

Por lo que una central hidraulica de bombeo permitira solucionar, por una lado las
variabilidades de la generacion edlica debido a su rapida respuesta y flexibilidad frente a
dichas variaciones, y por otro el aprovechamiento de posibles sobrantes de energia.

2 Objetivo.

El objetivo de este trabajo es:

o evaluar el desempefio de una central de bombeo en el sistema uruguayo, con el plan de
expansion actual.

Para evaluar este objetivo se pretende que la central de bombeo acumule energias sobrantes y
turbine cuando el sistema lo requiera. Se espera que a lo largo de un dia la central acumule y
entregue energia al sistema de manera que al final de este periodo la central vuelva a la
situacion inicial.
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3 Hipotesis de trabajo.

Eleccion del lugar de instalacion
Se parte de un trabajo realizado por UTE de donde se obtienen 124 posibles lugares para la
instalacion de una central de bombeo en nuestro pais desde el punto de vista topogréfico.

Se elige para el estudio Cuchilla de las Tres Cruces con las siguientes caracteristicas:

Superficie del Desnivel Altura del Volumen del Energia | Potencia
embalse superior (m) embalse embalse superior | (GWh) (MW)
(km? superior (m) (hm°)
2,86 125 6 17,16 5,84 600
Anélisis

El anélisis se realizara en un escenario base proporcionado por la catedra denominado
“PlanUY2012-2022".

Para llegar a simular en corto plazo, se concatenan simulaciones a largo mediano plazo. Es
decir, primero se simula a largo plazo, luego, con los resultados obtenidos se simula a largo
plazo y finalmente con los resultados obtenidos en mediano plazo se simula a corto plazo.

A continuacion se muestran en una tabla el paso de tiempo, periodo de observacion y periodo
de optimizacion para cada caso:

Paso de tiempo | Periodo de simulacién | Periodo de optimizacion
Largo plazo 1 semana 5 afios 10 afios
Mediano plazo 1 dia 1 mes 6 meses
Corto plazo 1 hora 2 semanas 1 mes

Se simularé a partir del afio 2016 suponiendo que se alcanza el plan de expansién de UTE a
mediados del afio 2015 y no se incorpora mas edlica al sistema.

Largo plazo:

e Se supuso que las centrales hidraulicas de Palmar y Salto Grande son centrales de
pasada, digamos que no se considera el embalse de dichas centrales ya que estos son
considerables cuando el estudio es como maximo de una semana tiempo hasta el cual
dichas centrales tienen embalse. Luego de ese tiempo se libera el agua y en un tiempo
largo estos embalses se llenan y se vacian pasando a ser un ciclo.

e Seresuelve no considerar la central de bombeo a largo plazo ya que dado el
funcionamiento que se desea que adquiera la central de bombeo en una semana su
balance de energia en cuanto a turbinado y bombeo seria nulo. Es decir se espera que
la central al final de ese paso vuelva a como estaba al principio. El fin por el cual se
incorpora la central es para que a lo largo de un dia pueda bombear por la noche y
turbinar en el dia. Por lo que al final del dia idealmente turbiné todo lo que habia
bombeado.
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3.1 Proyeccion de la Demanda

Se parte de una demanda base del afio 2007 y se expande afio a afio hasta el fin de la
optimizacion con los siguientes valores:

Demanda
Afio | (GWh)
2009 8995
2010 9394
2011 9805
2012 10154

2013 | 10610,93
2014 | 11088,42
2015 | 11587,40
2016 12108,83
2017 | 12653,73
2018 | 13223,15
2019 13818,19
2020 | 14440,01
2021 | 15089,81
2022 | 15768,85
2023 | 16478,45
2024 17219,98
2025|17994,88

Adicionalmente también se considera la demanda de Aratiri a partir del afio 2015 de 200MW.

3.2 Expansion de la generacion

Parques eolicos:

Se tienen 4 parques edlicos de 2MW por unidad que se iran incorporando de la siguiente
manera:

Cantidad de unidades | Afo de incorporacion
7 2008
5 2010
8 2011
167 2013
340 2014
70 2015

Totalizando al afio 2015: 590 méaquinas lo que equivale a 1180MW.
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Generadores térmicos basicos:

Se tienen los siguientes generadores térmicos:

A base de biomasa:

- BiomasaAutoDespachada: unidades de 10MW, 9 se incorporan al 2013 y 9 mas al
2014.

- BiomasaConvocable: unidades de 10MW, una se incorpora en 2013 y una mas en
el 2014.

A base de fuel oil:

- CB-5ta-FOP: una unidad de 75MW, culmina su ciclo de vida en el 2021
- CB-6ta-FOP: una unidad de 1220MW, culmina su ciclo de vida en el 2021
- SalaB_FO: 1 unidad de 48 MW que deja de funcionar en el afio 2015.

A base de gas natural:

- CC470_GN: unidades de 180MW, 2 se incorporan en 2014 y se agrega una mas en
2015

- PTI_GN: 6 unidades de 49MW a partir del afio 2014.
A base de gas oil:
-  CTR_GO: 2 unidades de 100MW

- PTI_GO: 6 unidades de 49MW se incorporan en el afio 2012 y se agregan 7 mas en
el 2013, sale de funcionamiento en el 2014.

Otros:

- G_Dis80: unidades de 8MW, 4 se incorporaron en 2009 y se agregan 6 en el afio
2011 (2 en mayo, 2 en setiembre y 2 en diciembre)

- Motores: 8 unidades de 10MW a partir del afio 2009.
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Centrales Hidraulicas

Se tienen 4 centrales hidréaulicas convencionales con las caracteristicas que se muestran en la
siguiente tabla:

Central Tipo Discretizaciones Potencia maxima generable por Tptal_ de
maquina (MW) maquinas
Baigorria | De pasada 36 3
Palmar Con 3 111 3
embalse
Bonete con 10 38.8 4
embalse
Salto Con 3 135 5
grande embalse

Central de bombeo

En las siguientes figuras se muestra en modelo y pardmetros asociados de la Central de
Bombeo a incorporar al sistema eléctrico.

»m Editando "Tres Cruces” Hidroeléctrica con bom... L=

X
Nombre del Generador Tres Cruces E]
v

Nodo [Monhevideo

Variables de Estado:

Fuente De Aportes: [Cero v

Borne: [ 1 v

l':] Valorizado Manual
Altura Inicial[m]: 125

Nro de puntos de discretizaci?n de la altura: 6

Fichas: [ Ver Periodicidad Expandida ] [ Agregar Nueva Ficha ]

Fecha de Inicio lInformadén adicional |Periodica? | | |:

01/01/2015  PMaxGen= 210 MW, QM... no _)/ﬂ ﬂ QJ
- .
| Eiter Unidades Disponibles | & Editar Unidades Disponibles

[ Guardar Cambios ] l Ver Expandida l [ Agregar Ficha

I = ; S =
Fecha de Inicio |Numero de maquinas |Penodlca? | I | |

Auto K] no z‘ﬁ E
Guardar Cambios

L,
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[ Ar—

wu Editar ficha de "Tres Cn :
Fecha de inicio (dd/MM Apppy) TSI
|| Periodica?

2]

125

131

125,00;128,00; 131,00
0,00:858;17.16

Cota minima operacién[m]

Cota méxima operacién[m)

Puntos cota-volumen h[m]

‘ Puntos cota-volumen Y[Hm"3]

Cota de la descarga para célculo del salto[m] 1]
Coeficientes de afectacién del salto por caudal erogado(caQE] | 0,001645291

' Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(cbE) | 6,83E-8
Rendimiento[p.u.] 0,86
Potencia maxima generable[M/] 210
Caudal maximo turbinable[m”3/5] 48
Factor de disponibilidad[p.u.] 099
Tiempo de reparacidn[horas] 48

‘ Ca filtracién[m”3/5) 0
Cb filtracién[m”24s] 0

' Qa muy seco[m”3/s] 0
Cota minima para vertimiento[m] 130
Cota méxima para vertimienta[m) 133
Caudal vertido con la cota méaximalm”3/s] 1000

[ Editar Centrales Encadenadas ]

Guardar Cambios
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Salto minimo operativo: [m]: 0,1
Control de cota obijetivo en la simulacién
[ Controlar si esté por debajo del objetivo
[ Controlar si esta por encima del objetivo

Cota objetivo [m]: 0

Delta Valor del Agua [USD/Hm3]: 0

Valorizacion Manual
cv_Valorizacion Manulal [USD/Hm3]: g

Manejo de Cota Real
[7] Tomar de la Fuente?
Fuente: |<Agregar nueva...>

[}

[7] EMaxPaso[Mwh]
|| BErogado minimo[m™3/s]

Control de Crecida cota de inicio [m]: 131

Imponer QErogadoMin por Poste?

| Crecida cota de Erogado a Pleno [m]: 133

Bombeo
PMax [MW] 540

OMéx [m3/s) 108

Rendimiento [p.u] 0,86

Lancelar

3.3 Comercio Internacional

e Intercambio con Argentina:

- Exportacion: 2000MW
- Importacion: 200MW

e Intercambio con Brasil:

- Rivera Livramento: capacidad de intercambio 70MW.
- Conversora 500: capacidad de intercambio 500MW (a partir del 2013)
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3.4 Precio de los combustibles

Para predecir el precio de los combustibles se utilizan los siguientes sintetizadores:

- iIGNL para gas natural
- iBIO para biomasa
- iWTI para los derivados del petrdleo

3.5 Costos de falla

Se consideran los 4 siguientes escalones de falla:

Escalon 1 2 3 4
Profundidad (pu) 0,05 | 0,075 | 0,075 | 0,8
Costo (USD/MWHh) | 250 | 400 | 1200 | 2400

Para Aratiri se considera un escalon de falla de profundidad 1pu y costo 500 USD/MWh
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4 Metodologia

e Analisis largo plazo:

Horizonte de tiempo: la simulacion fue realizada en un periodo de 5 afios y la optimizacion en
10 afios.

Paso de tiempo: se dividio en 4 postes de duracion 7, 28, 91 y 42 horas, con una duracién de
paso de tiempo de 168hs.

El costo futuro fue considerado cero.

Se tomaron 100 numeros de crdnicas para la simulacion y 5 para la optimizacion.

e Anadlisis a mediano plazo:

Horizonte de tiempo: la simulacion fue realizada en un periodo de 1 mes y la optimizacion en
6 meses.

Paso de tiempo: se dividio en 4 postes de duracion 6 cada uno, con una duracion de paso de
tiempo de 24hs.

El costo futuro fue considerado el de largo plazo.

Se tomaron 100 numeros de crdnicas para la simulacién y 5 para la optimizacion.

Este analisis fue realizado en dos etapas del afio distintas considerando los momentos de
mayor y menor SpeedUp del viento con lo que obtenemos dos comportamientos distintos de la
edlica. Estos dos meses son Marzo y Setiembre.

e Andlisis a corto plazo:

Horizonte de tiempo: la simulacion fue realizada en un periodo de 1 semana y la optimizacion
en 2 meses.

Paso de tiempo: se dividi6 en 1 postes de duracion 1 hora.

Se tomaron 100 numeros de crénicas para la simulacion y 5 para la optimizacion.

En este analisis ademas de considerar el SpeedUp del viento se consideran los meses donde se
dan los mayores picos de demanda, por lo que los meses considerados para este analisis son:
enero, marzo, julio y setiembre. Para las simulaciones de enero y marzo se consideran los
costo futuros de mediano plazo correspondientes a marzo, y para julio y setiembre se
consideran los de setiembre.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la simulacién del mes de setiembre.
Se realizaron andlisis con y sin exportacién. Para el caso sin exportacion también se vario la
altura inicial del embalse superior.

Generacidn por fuente considerando habilitadas las exportaciones vy altura inicial del embalse

superior 125m.

MW medios semanales

2500
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Generacidn por fuente considerando deshabilitadas las exportaciones y altura inicial del
embalse superior 125m.

Generacion por fuente (valor esperado)
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Generacidn por fuente considerando deshabilitadas las exportaciones y altura inicial del
embalse superior 128m.

Generacion por fuente (valor esperado)

2500
I cFalla_Prom
B B Tres Cruces_Prom
eTTres Cruces_Prom
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g ' ' ' ' ' r ' ' ' ' ' ' W 2Baygorria_Prom
8 mmeTerra_Prom
W eSG_Prom
g 1000 I cFO_Prom
E BN eGO_Prom
g B eGN_Prom
W eEol_Prom
500 W 2Bio_Prom
—eDem_Prom
0

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el mes de enero comparando el
comportamiento de la central de bombeo para distintas alturas iniciales, 128 metros que
equivale a un embalse con agua acumulada a la mitad de su capacidad y con 131 metros que
representa el embalse lleno. Se muestra el valor para el promedio y las probabilidades de
excedencia correspondientes
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el mes de enero comparando los
costos variables de la central de bombeo (valor del agua embalsada) para distintas alturas
iniciales, 128 metros que equivale a un embalse con agua acumulada a la mitad de su
capacidad y con 131 metros que representa el embalse lleno. Se muestra el valor promedio y
las probabilidades de excedencia
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A continuacion se muestra el resultado obtenido para el mes de setiembre considerando una
demanda plana de 600MW, con mucha generacién eélica y maxima hidraulicidad a modo de
visualizar el comportamiento de la central de bombeo y el llenado del embalse superior.
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Generacion por fuente con maxima hidraulicidad
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En las siguientes graficas se muestra la simulacion de las 2 primeras semanas del mes de marzo.
Se compara la generacion por fuente con la altura del embalse superior de la central de bombeo.

Generacion por fuente (valor esperado)
2000
| A 1 | | A B cfalla_Prom
1800 ‘ , . |
f | I eB Tres Cruces_Prom
ﬁ . i
1600 ] Y \ll A Y a eT Tres Cruces_Prom
| Y ‘ ‘ | | Y
1400 ; eExpAg_Prom
3 ' ' | ' ! ! ' ' ' ' h ' ’ ' B elmpBr_Prom
© ‘ ] \ ¥ , { \
£ 1200 Y | v Ay f ! B cImpAg_Prom
g : E cPalmar_Prom
v
E 1000 I eBaygorria_Prom
E I eTerra_Prom
= 500 Il eSG_Prom
= B cFO_Prom
- B eGO_Prom
I eGN_Prom
400
i eEol_Prom
200 I eBio_Prom
—eDem_Prom
0

01/03/2016 03/03/2016 05/03/2016 07/03/2016 09/03/2016 11/03/2016 13/03/2016
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Se ve que hasta el 6/3/2016 la central bombea la mayor parte del tiempo como se observa en
el gréafico de generacion por fuente, de igual forma la altura del embalse va aumentando hasta
un poco mas de 4 metros. Luego de esta fecha hasta el 9/3/2016 la central turbina mas de lo
que bombea por lo que la altura promedio de su embalse disminuye levemente. Luego del 9/3
hasta el 11/3 bombea por lo que la altura del embalse sube, y el resto del intervalo turbina por
lo que su embalse baja.
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6 Conclusiones

Observando los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El valor del agua de la central instalada es claramente mayor al de las exportaciones o
importaciones, por lo que se prefiere despachar utilizando el comercio internacional a
maniobrar la central de bombeo. La central de bombeo es mas util para el sistema con
el comercio exterior cerrado.

La central de bombeo varia su desempefio segun la altura inicial del embalse superior,
tendiendo siempre al comienzo a alcanzar una altura media y mantenerla luego.

Se observa que para el caso con el embalse lleno el modelo utiliza la central para
turbinar dicha agua embalsada y asi generar energia en los picos de demanda.

El costo variable al inicio de la simulacion, como era de esperar, es menor para el caso
en que la altura inicial es mayor tendiendo en ambos casos a un mismo valor
aproximado al final de la simulacion

Para el caso en gque la demanda se la considera plana, con mucha eélica y maxima
hidraulicidad, la central de bombeo se comporta como una carga para el sistema
Ilenando el embalse superior aprovechando las sobras de energia y guardando dicha
agua para su uso fututo. Cabe destacar que para dicho caso la exportacion se limité a
unos pocos MW de manera que la central pueda bombear lo méximo posible.

7 Posibles futuros trabajos.

A continuacion se listan posibles futuros trabajos vinculados con el estudio realizado:

Evaluar el modelo con escenarios de edlica que superen ampliamente la demanda.

Evaluar econdmica y energéticamente la instalacion de una central de bombeo en
escenarios de incorporacién de energia edlica crecientes.

Analizar a partir de que cantidad de incorporacion de e6lica se justifica la inversion de
una central de bombeo.

Analizar el comportamiento de la central de bombeo para distintos caudales admisibles
de turbinado y bombeo.

Estudiar sobre como calcular el valor del agua embalsada en la central de bombeo.



