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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marco del curso

Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica (SImSEE) y fue 1 i i

evaluado por el enfoque metodoldgico, la pericia en la utilizacion Trabajo flnal’ Curso SI mSEE 2015
de las herramientas adquiridas en el curso para la resolucion del

estudio y por la claridad de exposicién de los resultados obtenidos.

Se quiere dejar expresamente claro que no es relevante a los efectos | | E _ F| N G _ U DE LAR

del curso la veracidad de las hipétesis asumidas por los estudiantes

y consecuentemente la exactitud o aplicabilidad de los resultados.

Ni la Facultad de Ingenieria, ni el Instituto de Ingenieria Eléctrica,

ni el o los docentes, ni los estudiantes asumen ningdn tipo de JU | iO 20 15
responsabilidad sobre las consecuencias directas o indirectas que .
asociadas al uso del material del curso y/o a los datos, hipotesis y MonteV| deo — U ruguay_

conclusiones del presente trabajo.
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Objetivos

« Implementar y evaluar el control de cota
por Curva de Remanso para centrales
hidroelectricas con embalse.
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Objetivos

* Verificar el correcto funcionamiento de la
Implementacion mediante pruebas sencillas.
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Objetivos

« Estudio de un caso de prueba. Sala de
corto plazo utilizada para la programacion
semanal de una semana en particular, y
evaluar resultados.
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Objetivos

« Documentar la implementacion del control
y los resultados obtenidos a partir pruebas
sencillas realizadas para su validacion.
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Curva de Remanso

Salto Grande establece una cota maxima
admisible en funcion del aporte a la represa.
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Curva de Remanso
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Curva de Remanso

Cota maxima admisible
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Curva de Remanso

 EI control por Curva de Remanso es valido en operacion
normal de la central.

* No se aplica en condiciones extraordinarias.
« Para este trabajo cotas maximas:
« 8000 m3/s en 35.04 m

*« 1000 m3/s 35.5m
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Implementacion

« En SIMSEE (actor hidraulico con embalse), erogado minimo

es el maximo entre:
— Erogado minimo (ingresado por el usuario en cada ficha)

— Control de crecida segun cota por ISME (control de crecidas
decamilenarias)

Lo anterior sin sobrepasar:
— Volumen erogable maximo segun cota
— Caudal maximo turbinable

« Por lo tanto, para incluir el Control de cota por Curva de
Remanso se calcula el volumen minimo a erogar en cada
paso de tiempo para estar por debajo de la curva, y se lo
agregara a la lista de restricciones.



mm SImSEE

Implementacion

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

1) En cada paso de tiempo, con los aportes, el
volumen inicial y las pérdidas por filtracion vy
evaporacion se calcula el volumen proyectado
como al que se llegaria si la central no erogara
agua:

segundosbDellFaso

leb

Xe=V; +(Qs—Qp)* [Am3]
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Implementacion

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

2) Mediante una funcion que devuelve la cota del
embalse segun el volumen, se obtiene la cota
proyectada:

he = VolumenToCota(Xs)
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Implementacion

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

3) Utilizando la Curva de Remanso se calcula la
cota maxima admisible segiin CCR.
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Implementacion

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

4) Se evalla la cota proyectada con la cota maxima
admisible.

Coa[m]
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Implementacion

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

Si la cota proyectada queda por arriba de la curva:

Se calcula el volumen a erogar por control por curva de remanso:

- -
Vecr = [CotaToVolumen(hg) — CotaToVolumen(h)][hm?]

Se calcula el caudal correspondiente a | .. Gut)
tiempo:
X (Qa:hs2)
Aporte [m*/5 ]
leb 3, "
Qcer = Ver * [m3/s]

segundosDelPaso
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Implementacion

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

Si la cota proyectada queda por debajo de la curva:
Se cumple que la cota proyectada sin erogado es menor a la cota impuesta
por la curva de remanso, por lo que no se aplica el control:

- Cota[m] X (Q4:hs1)

(QA:hC)

Q( (@)

VE‘EH — [] h?ﬁ.g

Qccr = 0m3/s

Aporte [m®/s ]
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Metodologia

Calculo del erogado minimo sequn Curva de Remanso:

Si la cota proyectada queda superpuesta a la curva:

En este caso, al igual que en el anterior, se cumple que la cota proyectada
sin erogado es menor a la cota impuesta por la curva de remanso, por lo
que tampoco se aplica el control:

Cota [m ] X (Q4:hs1)

o ( (Qa:hc)
VE'ER == [] h?ﬁ_g D

X (Qa:hs2)

Qccr = 0m3/s

Aporte [m®/s ]
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Implementacion en SIMSEE
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Pruebas de la implementacion

Sala muy sencilla que permite observar los cambios y compararlos
con los que se obtendrian sin el control.

Se busca que Salto Grande so6lo erogue agua por los controles de
crecida y no por despacho economico.

Se compara como se comportaria SG si s6lo se mantuviera el control
por crecida (CC) vy si se considerara también el control por curva de
remanso (CC+CR) para los siguientes casos:

— SGconcotade 33 m
— SGconcotade 37 m
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Pruebas de la implementacion

Caracteristicas principales de la sala:

-Paso de tiempo horario

-Falla de 1 escalon de profundidad 100 %, y CV de 50 USD/MWh.

Actor hidraulico con embalse (Salto Grande):

-Se valoriza SG a 10.000.000 USD/hma3 para asegurar que el orden
de despacho sea primero la falla 'y segundo SG.

-Se agrega el control de cota segun Curva de Remanso.



T | SimSEE

Pruebas de la implementacion

Resultados y analisis (Caso 1: Cota de inicio 33 m):

Cota vs. Aportes (cota inicial 33 m)
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Pruebas de la implementacion

Resultados y analisis (Caso 1: Cota de inicio 33 m):

Cota, Aportes y Erogado vs. tiempo (cota inicial 33 m)
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Pruebas de la implementacion

Resultados vy analisis (Caso 2: Cota de inicio 37 m):

Cota vs. Aportes (cota inicial 37 m)
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Pruebas de la implementacion

Resultados vy analisis (Caso 2: Cota de inicio 37 m):
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Hipotesis de trabajo

Programacion semanal (semana 38 del afio 2014)
Paso de tiempo horario

Aportes, eolica y roturas de maquinas deterministicos.
Demanda detallada con aleatoriedad de +3%.

Hidro con embalse: Salto Grande, Palmar, Bonete.
Hidro de pasada: Baygorria

Térmicos: APR 1y 2, CTR, Edlica, GenDis, Motores CB, PTI, UPM.
Exportacion hacia Argentina.
Importacion de Brasil.

Se engancha con sala de mediano plazo.

Horizonte de simulacion y optimizacion de 1 semana.
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Metodologia

Se eligio una semana del afio y agrego el control por curva de
remanso (CCR).

Cota vs. Aportes Salto Grande 2014
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Se eligid convenientemente la semana 38 del 2014 que presenta
valores por encima de la curva pero con aportes no muy altos.
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Metodologia

Se busca evaluar la operacion del sistema a partir del
agregado del control (caso con CCR) y sin el agregado del
control (caso sin CCR) comparando:

« Generacion por fuente

« Costos marginales

« Valorizacion del agua embalsada en Salto Grande
 Datos hidraulicos

« Curva Cota vs. Aportes

« Costos directos y futuros
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Resultados y analisis

Caso sin CCR
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Resultados y analisis

Caso con CCR
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Resultados y analisis

-Despacho idéntico para autodespachados (Eolicos, UPM vy
Generacion distribuida), Bonete y Baygorria.
-Se notan diferencias para Salto, Palmar y Exportacion.

Generacion media semanal:

Gen Media sin CCR (MW) Gen Media con CCR (MW)

Salto Grande 564.2 ‘ 583.0 f
Bonete 150.7 150.4

Baygorria 52.1 51.8

Palmar 309.3 f 288.0 ‘
Gen. Dis + UPM 200.0 200.0
Exportacion 116.5 113.5

Demanda media 1159.7 1159.7
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Resultados y analisis

Valorizacion de SG (primer paso):
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Resultados y analisis

Valorizacion de SG (ultimo paso):
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Resultados y analisis

Datos hidraulicos Salto Grande (sin CCR):
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Resultados y analisis

Datos hidraulicos Salto Grande (con CCR):
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Resultados y analisis

Comparacion curva Cota vs. Aportes:
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Cotas finales y Costos:

Resultados y analisis

Caso sin CCR
Cotas finales (m) Costos (MUSD)
Salto Grande | Palmar|Bonete Futuro Directo s/expo Expo Total
35.4 39.8 81.3 6.77E+02 3.38E-05 -1.96E-04 | 6.77E+02
Caso con CCR
Cotas finales (m) Costos (MUSD)
Salto Grande | Palmar|Bonete Futuro Directo s/expo Expo Costo Total
35.0 40.0 81.3 6.82E+02 3.36E-05 -1.91E-04 | 6.82E+02
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Conclusiones

Implementacion

« Se cumple satisfactoriamente lo esperado
conceptualmente.

 Se verifica que al agregar el control por CR
y habiendo valorizado SG por encima de la
falla, SG eroga exactamente lo exigido por
el control, manteniendose sobre la curva.
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Conclusiones

Caso de estudio: Programacion Semanal

A partir del CCR, SG presenta cotas
Inferiores a las que se obtendrian sin su
activacion.

 Se respetan las cotas maximas exigidas por
la central y se obtiene una mejor
representacion de la central y una
programacion semanal acorde a la realidad.
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Conclusiones

Caso de estudio: Programacion Semanal

 Para la Semana 38 del 2014 no existen
diferencias significativas en los costos
totales esperados al agregar el control
Implementado.

 Sobrecosto de 0.7 % despreciable frente a
las Iincertidumbres en los costos esperados
por incertidumbre en entradas al modelo
(cotas, disponibilidades, aportes, etc).
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Posibles trabajos futuros

 Aplicar el mismo control de cota por Curva
de Remanso en el modelo de central
hidroeléctrica con embalse binacional.
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FIN

 (Gracias por vuestra atencion.



