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PROGRAMA DE OPERACION SIMULADA
DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Este programa ha sido desarrollado por la Oficina de
Evaluacién de Proyectos Hidroeléctricos a partir de un programa simi-
lar empleado por la empresa canadiense INTERNATICNAL POWER AND
ENGINEERING CONSULTANTS LTD. (IPEC) en sus célculos de genera-
cién de energla eléctrica., La programacibén en lenguaje FORTRAN IV,
el disefio de los formularios para datos y en general la adaptacign del
programa para ser procesado en el computador IBM-360, h&i—% a
cargo.de la Divisidén Estudios Especiales y Tecnolégicos del Departamen
to de Organizacidén y Procesamiento de Datos,

El programa en referencia, que se ha denominado

@QEPH 03, permite realizar estudics de operacién de embalses, de poten
cla y energia de centrales hidroeléctricas en el supuesto de que se pres
cinde de las limitaciones impuestas por sistemas de transmisién o de
distribucién. También permite efectuar estudios de bombeo, siempre
que el embalse alimentador se utilice como estangue elevade, y estu-
dios de filtracién en aquellos cascs en que se concce la ley que rela-
ciona el caudal filtrante con el nivel de aguas del embalse.

El estudlo de generaciin se efectfia conforme a una re
gla de operacién del embalse que se da como dato, v respetando las
siguientes restricciones:

a) Descarga de los caudales minimos demandados aguas abajo de la
central (riego, agua potable, alcantarillado).

b} Descarga de los caudales necesarios para generar una cierta ener~ .
gia firme exigida a la central. Esta energia firme es un dato que
se da en cada procesamiento y tiene una distribucién en el tiempo

tal que se ajusta a las variaciones temporales del déficit de ener-
gia del sistema abastecidc.

Las restricciones (a) y (b) predominan sobre la regla
W@i@L.@I@b@lﬁﬁ, por lo que los volfimenes evacuados iguala=
rédn a los correspondientes a la restriccién de mayor magnitud toda vez
que la regla proporcione volGmenes mencres.




Esta regla de operacidén se puede suministrar de dos
maneras:

a) Se supone una norma fija para el perfodo de un afio, es decir, la
variacién estacional de la operacién del embalse serid la misma para
todos los afios de la estadistica.

b) Se trabaja con una '"Malla de Alerta', es decir, un conjunto de deci
siones que dependen tanto del mes como del estado del embalse. Es
ta malla de alerta se obtiene del programa de igual nombre de esta
Oficina (FEPHO5-E), que calcula el conjunto de decisiones utilizan-
do métodos de optimizacibén apliczbles mediante programac16n chna-
mica,

‘ ‘ Para el célculo de las alturas netas de caida es nece-
sario suministrar al computador los datos correspondientes a la curva
de volimenes embalsados en funcidén de la altura, y la de cotas de des-
carga en funcién del caudal total evacuadoc. Ambas deberin expresarse
en el mismo sistemas de cotas, o sea deberdn usar un .mismo nivel de
referencia. . Cada una de estas curvas se especifica mediante una lista
de a lo mé&s 50 puntos, ordenados de menor a2 Imayor.

Aunqgue los datos se introducen siguiendo el orden del
afio calendario (salvo el caudal afluente), los cdmputos se realizan con-
forme al afio hidrolégico, para lo cual es necesario precisar en qué mes
se inicia este afio. :

Como unidad de tiempo se usa el mes. A pesar de
ello es posible tomar unidades de tiempo diferentes, siempre que la si-
guiente unidad mayor esté compuesta de 12 unidades elementales de tiem
po. Por ejemplo, es posible realizar cperaciones horarias consideran-
do perfiodos de 2 heoras; en esta forma se cumple que el dia (unidad ma
yor) contendréd 12 unidades de 2 horas.

: El nimero méximo de afios (o bien de unidades mayo-
res) que acepta. el programa es de 50 afios, Cada pasada de la estadis
tica disponible a través del computador constituye un ciclo, que puede

ser repetido cuantas veces se desee con distintos datos de entrada. Se
logra visualizar en esta forma cémo se comporta la central que se in-
vestiga con distintas caracterfsticas de regulacién y de capacidad insta-

-lada, distintas reglas de.operacién del embalse o exigencias de potencia



y de energia del sistema abastecido. Ademés, en aquellos casos en
.que se-trate de centrales de bombeo es posible introducir variaciones
en las caracteristicas de los equipos de bombeo o en la regla de bom-~
‘beo.

Para realizar los estudios de centrales de bombeo es
necesario suministrar al computador las caracteristicas de las bombas,
el tiempo méximo de bombeo de cada mes, expresadc como porcentaje
del tiempo total del mes, y los niveles que se pretende alcanzar en el
embalse con los volimenes elevados.

Cuando parte del caudal afluente al embalse se pierde
por filtraciones, es posible considerar los efectos de estas pérdidas so
bre la generacién de la central introduciendo la ley que rige los cauda
les filtrantes en funcidn del nivel de aguas en el embalse. Tambiédn se
obtendri en este caso informacién scbre los caudales medics mensuales
Yy medlos anuales perdidos por filtracidn.

. Como resultados de la operacibén simulada, el progra=-
ma suministra los siguientes valores: valores mensuales del volumen
inicial embalsado, cofa final del mes del embalse, caudal afluente, cau
dal efluente del embalse, caudal méximo que puede descargar la cen -
tral, caudal de rebase, cota media meEn¥Uil alcanzada en el embalse
y en la descarga, altura neta de caida, energla generable, energia per-
dida por rebase, energia consumida en bombeo -0 -caudal de las filtracic
nes segln si se incluye bombeo o estudio de filtraciones y potencia de
punta minima que se puede dar durante el mes. Se dan ademés los va
lores anuales de la generacién de invierno y del afio y los valores me-

dios anuales de los caudales rebasados, de losfiltrantes (cuando los hay),
y de los. efluentes,

Fma.lmente se publica un resumen con .los datos carac
teristicos de cada operacién. Estos son: cota minima que alcanza el
embalse en los afios considerados en la operacidn, cota media del em=
‘balse, cota media de descarga, altura neta media de caida, altura me-=
dia' ponderada con la energla, caudal medio anual de filtracién (si pro-
cede), caudal de rebase medio anual, caudal de generacién medic anual,
energia media anual perdida por rebase, la energia media anual, la fir-

me (distribuida mensualmenté conforme a las necesidades del consumo),
'y las eherglas de invierno y de verano; por Gltimo se indica la energfa
media mensual requerida para cumplir con el programa de bombeo
(cuando lo hay). Esta informacién se completa mediante un cuadrc en



que se muestran los niveles minimos que alcanza el embalse en el caso
més desfavorable de cada unc de los meses del afio, las potencias mini
mas de punta (plena abertura de las turbinas) y las energias asociadas
al nivel minimo., Para apreciar la seguridad con que se pueden entregar
estas potencias minimas se las ha relacionado con las correspondientes
generaciones, con lo cual ha sido posible cbtener el ntmerc de horas
diarias que la central podria operar de punta en estas condiciones mini
mas. En una ltima columna se han individualizado los afics en que se
producen estos valores minimos.,

Cuando no se requiers informacién mensual de la opera
cibén, es posible emplear otrc formato en gue sblo se publica la informa
cidn correspondiente a .cada afio de estadistica que se posee, quedando
el cuadro resumen sin variaciones con respecto al caso que da la infor-
macién mensual completa,

Los datos para realizar cada operacién se entregan per
forados en tarjetas, que llevan.la denominacidén & informacibén que se-in
dica a continuacidén :

TARJETA INFORMACION

Datos Generales -

A Identificacifn de la operacibn
B Datos basicos
C Caudales minimocs mensuales por en
tregar (m3/s)
D Indicador de impresila de gastos
afluentes
Gastos Afluentes
E Estadistica de gastos afluentes
(m3/s)
Curvas de Embalse y de Descarga
{F Niveles del embalse (m)
G Voltmenes correspondientes {mill m>) -
H Niveles de descarga (m)
I Caudales de descarga (m3/s)
Bombeo (8i lo hay)
' J Tiempo méximo de bombec admisible:

Tbombeo al mes
T mes
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TARJETA o INFORMACION

Filtraciones (siempre que proceda)

JJ Niveles del ernbalse
JIJ Caudales de filtracidn (m3/s)
e e

Indicador de Malla de Alerfa (si procede)
Malla de Alerta (si procede)

Valores propios de cada ciclo

K Caracieristicas de la central
L Demanda mensual de energia firme
(GWh)
(si procede) M " Regla de uperacién del embalse
(sblo si hay bombeo) N - Valeres propios del bombeo
{sblo si hay bombeo) O Regla del bombeo (volumen acumula-

do que debe pouseer el embalse al fi-

nal de cada mes)

En caso de no existir la malla de alerta el juego de
tarjetas K, L, M, N, O,(o K, L, M, cuands no hay bombeo), debers
repetirse tdntas veces como nfmerc de cicles se haya especificado en
la tarjeta B. Si se dispone de malla de alerta, se elimina la tarjeta
M y todos los cicles definidos por las tarjetas Ky L, N, O (K, L, cuan
do no hay bombeo), se ejecutan con la operacibén que dicta la malla.

Si se dispone de la malla de alerta, debe incluirse una
tarjeta con el indicador de malla {nGmero uno) v el ntmero de tramos
en que se ha subdivido el embalse; a continuacidn vendrén las tarjetas
de la malla, las cuales son perfcradas por sl programa QEPHQS, vy fi-
nalmente la informacién de cada ciclo,

Si se procesa una curva de alerta fija, la tarjsta del
indicador debe estar en blanco, y se omite la m=zlla de alerta; en este
caso, la informacibén de cada ciclo debe incluir la tarjeta M.

Para la perforacién de las tarjetas antericres se usan
los formularios que se incluyen al final del anexo 1. Como indicadores,
ya sea de impresién mensual, de bombeo, de filiraciones ¢ de impresién

de la estadistica, se usan los n@meros 0 y 1. Se usa el uno para incluir

la variable identificada por el indicader. EIl cerc es para su exclusién.
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Asi, al usar cero para el indicador de impresidén mensual se obtendri
el formato reducido, con impresifn anual solamente., Anidlogamente ,
poniendo ceros en alguno de los otros tres indicadores no se considera
rén estudios de bombeo o de filtracivnes, etc, respectivamente, Si se
excluye el bombeo, deberin eliminarse las tarjetas J, N y O, Si no
se desea considerar filtracicnes (o bien evaporacién del embalse) se de
berdn excluir las tarjetas JJ y JJJ de la informacién entregada al com
putador.

Una estimacién del tiempo que el computador tarda en
realizar la operacién simulada correspondiente a un ciclo -se puede ob-
tener considerando un promedio de 2,8 seg por afic procesado cuando
la operacidn .incluye varios ciclos y unos 3,6 seg por afio cuando se pro
cesa uno a dos ciclos. B '

En el Anexo 1 se ha incluldo una descripcidédn detallada
de la informacidén que debe ser suministrada al computador y de la for
ma en que debe ser presentada para la correcta perforacién de las tar
jetas.

En el Anexo 2 se describe méis detalladamente el pro-
ceso de simulacién que ge realizz mediante el computador. También se
‘adjunta aqui el diagrama de flujo del programa.

En el Anexo 3 se publica la lista de los estudics que
normalmente se realizan con el programa. Los diverscs términocs usa
dos en la prpgramacidnen FORTRAN se han definide en el Anexo 4, Fi
nalmente se incluyen en el Ansxo-5 las caracteristicas del programa
desde el punto de vista de su uso e‘n“‘el computador IBM-370.
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Descripcibn detallada de la ipformacibén que debe ser
suministrada al computador; formularios de datos.

Proceso de simulacidén empleado; Figura 1. Diagra-
ma de flujo del programa.

Lista de los estudics més importantes que pueden rea-
lizarse mediante el programa.

Términos usados en el programa escrito en FORTRAN .
Iv.

Caracteristicas del programa desde el punto de vista
de su uso en el computador IBM =~ 370;



ANEXO 1

DATOS NECESARIOS PARA LA OPERACION DEL PROGRAMA

Forma de Ubicar los Datos

Los datos pueden ser nf@meros enteros o nfimercs rea-
les (con decimales). En el primer caso, los enteros deberdn alinearse
‘a2 la derecha en su '‘campo'’ {espacios reservados paraz el dato), En el
caso de los nimerocs reales, los decimales se separaridn de los enteres
por un punto decimal que ocupard un espacio, no importande la ubica -
cién del dato dentro de su campo.

Datos Requeridos

Para realizar la operacién simulada de una central me
diante el programa QPEPHU3 se necesita la informacién siguiente ¥y en
el orden indicado :

A, Identificacién de la Operacidn :

Se deberéd seflalar si la prueba es preliminar o definitiva, el nom-
bre de la central, la fluctuacibén mixima elegida para el embalse,
el nombre del operador y la fecha en que se realiza esta operacidn
simulada.

B. Datos Bésicos :
Se deberd indicar el nimero de ciclhs que se desea y la fecha en que
se iniciarid la operaciln (mes v afic).  El mes se. identificari con su
nimero de orden (Enero: 01, Diciembre: 12); el afic en cambio debe-
r4 anotarse con sus cuatro cifras, Ademés, se deberi indicar el
nGmero de afios entervs gue comprende la operacidn.

Es posible clegir dos formatos para la entrega de da-
tos:

a) Impresién de los valores mensuales : en este caso se imprimen
todos los valores correspondientes a cada mes de operacidn si- -
mulada. Para usar, este formato es necesaric anotar un uno (1)
en la columna 1} de esta tarjeta.




b} Impresién de los valores anuales : se imprimen sdloc los valo-
‘res anuales de la generacidn tctal y de invierno, del caudal a-
fluente y el valor medio anual de los rebases y de los caudales
de filtracidn (siempre que existan) o de las energlas de bombeo.
Este tipo de impresién se logra anotando un cero (0) en la colum
na 1l.

S{ la operacién simulada considera bombec seri necesa
rio poner uw uno (1) en la columna 12 de la tarjeta en referencia.
Colocando un 0 en este lugar se elimina el estudio de bombeo, vy
en este Gltimo caso se deberd prescindir del uso de las tarjetas N,
© v J, que son las que poseen la informacién del bombes.

En forma andloga se procede para introducir el estudio
de flltracmnes en la simulacifin. Si el embalse pierde parte del a-
fluente por filtracién (o evaporacién) y se conoce la relacién entre
estas pérdidas y el nivel del embalse, podri considerirseles ponien
do un uno (1) en la columna 13 de la tarjeta y poniendo los niveles
del embalse en la tarjeta JJ y los caudales de filtracién correspon-
dientes en la tarjeta JJJ. En casc de no desear introducir filtra-
ciones (o evapcraciones) en el estudic bastari con poner un ceroc (0)
en la columna 13 y eliminar las tarjetas JJ vy JJJ.

La eficiencia de la central estd dada por la eficiencia
conjunta de la turbina, el generador y el transformador de poder,
para dar la energia en alta tensién; con el fin de simplicar el pro-
cesc de simulacidn, se ha supuesto en el programa que la eficiencia
de la fransfocrmacifn de la energfa hidriulica en eldctrica es cons-
tante, independiente del nivel del embalse y de las fluctuaciones dia
rias de carga. Por esta razdn el valor que se indique deberi co-
rreeponder a un promedio puaderado que considere la variacién de
los factores mencionados. Se deberd proceder en forma similar al
anotar la eficiencia de los grupos bombas. En la columna 20 y 25
se ha anoctado el punto, de modo que en los casilleros libres sblo
deben ponerse las cifras significativas después de la coma.

Caudales Minimos por Entregar cada mes (m3/s) :
Estos gastos corresponden a los medios mensuales que la central

debe entregar para satisfacer las demandas de aguas abajo de este
lugar (riego, agua potable, a]icantarﬂladoy industrias, ‘etc.}). Deben
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anotarse partiends con el valor de enero y finalizando con el de di-
ciembre.

D. Impresidn de la estadistica de caudales afluentes al embalse :

Si se desea obtener esta informacidn, que incluye los promedios anua
les, mensuales vy el total, deberi perforarse un 1 en la columna 1.
En casc contrarioc deberid anotarse un cero {0), o incluir una tarjeta -
en blanco, ‘

‘ E. Estadi'stica'de Gastos Afluentes £m3/s) :

En esta tarjeta se anotan los valores estadisticos de los caudales
medios mensuales afluentes al embalse en el orden en que se desea
se efectue la operacidn. Asi, si se desea obtener resultados co -
rrespondientes a afios calendarios &l mes inicial deberd ser enero,
Si se prefiere realizar la operacifén segln afios hidrolégicos se to-
marid como mes inicial abril o mayo, seglin sea el caso.

Para identificar los datos anctados en cada tarjeta se
anota el afio a partir de la columna 73 en adelante. Esta anctacidn
solo servirid al usuario del programa, ya que no serd lefdo por el
computador,

FyG. QCurva V = (H) del embalse :

En las tarjetas F se anotan las cctas o alturas de agua en el em-

- balse, en tanto que en las tarjetas G se indican lus respectives va-
lores de los volamenes. La curva podrid identificarse con un méxi-
mo de 50 puntes,

He I. Curva H = f (Q) de la Descarga de la central :

Los niveles de descarga se pondrdn en las tarjetas H, y los cauda-
‘les de descarga correspondientes se anctardn en las tarjetas I. De
berd usarse para las cotas el mismo nivel de veferencia que en el
casc anterior. Tal como antes, esta curva podri individuazlizarse
por un miximo de 50 puntos.
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Tiempo méaximo admisible de bombeo :

Esta tarjeta se incluird sdlo cuando se desee realizar estudios con
bombeo, o sea siempre que el indicador de bombeo valga uwno (1).
El tiempo maximo de bombeo se podri estimar determinandc el
tiempo durante el cual es posible utilizar la energia térmica sobran
te del sistema y el pericdo de tiempo en que es posible detener los
generadores para usarlos como motor en el casc de grupos reversi-
bles. El tiempo de bombeo deberid expresarse como fraccién (0/1)
del tiempo total del mes para introducirlo al programa.

JJ y JJJ. Curva Qfiltracidn = f (H) del embalse :

Los niveles de agua en el embalse se anctardn en las tarjetas JJ,
mientras que los caudales filtrantes Vorrespondler»ﬁc,s a esos niveles
se anctardn en las tarjetas JJJ. EL ntmero.miximo de puntoes que
podran ponerse para identificar la curva es de 50,

Indicador de Malla de Alerta :

En esta tarjeta se incluye, ademés del indicador que sefiala si exis-
te o no la malla, el ndmero de niveles en que se ha subdividido 1
fluctuacién total del embalse {que es igual al nimero de tarjetas que
conforman la malla de alerta). Si no se dispune de la malla, se
dejari esta tarjeta en blanco.

- Malla de Alerta :

Se entregan tudas las decisiones mensuales correspondientes a un es
tade o nivel en una tarjeta. Por lo tanto, habri tantas tarjetas co-
mo niveles.,

Estas tarjetas se ob tienen del procesc del programa de Malla de A-
lerta (TOB DEPHO05), el cual es comp]lementam@ con este programa
de Operaciones Simuladas.

La regla. de operacidén adoptada de acuerds a esta malla variari con
el estado del embalse y con el mes; por lo fanto, nc se repetiri la
misma decisién para el mismo mes, v la curva de alerta no seri
entonces la misma para todos los afics, sine que mostrarid una va-
riacién interanual, que podri obtensrse de la hoja de resultados del
programa.,
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El programa parte extrayendo del embalse el volumen
necesario para cumplir con la decisién de operacidén. Posteriormen
te este volumen se compara con el requerido por las condiciones de
caudal minimo por entregar aguas abajo de la central y con el deter
minado por las necesidades de energfa firme. En casc que alguno
de estos dos voliimenes sea mayor que el dado por la decisidn de
operacién, el programa adoptard como definitivo el volumen por ex-
traer de mayor magnitud. Por otro lade, si el volumen determina-
do por -esta decisidn es mayor que el que la central puede descargar
a través de las turbinas, no se respetari la decisién y se dejarid en .
el embalse aquella parte del volumen que no se pueda aprovechar en
generacidn

Valores proplos de cada ciclo :

Estos se pondrin en las tarjetas K, L, M, Ny O si hay bombeo,
K, L, M si no hay é K, L s8i hay malla de alerta. ILos datos con-
tenidos en ellas podrén variarse tras la ejecuciédn de cada ciclo., De.
berin ponerse tantos conjuntos de tarjetas K-L-M-N-O, K-L-M &
K-L, como el nimero de ciclos que se haya decidido procesar,

Condiciones del embalse y caracteristicas de los grupos generadores:
A
le Volumen embalsado : a) Minimo: es el volumen que queda en
el embalse después que se ha extraido el total del volumen Gtil
de regulacidn. b) Méaximo: corresponde a la capacidad maéxi-
ma del embalse, o sea al volumen que existe en el embalse en
el momentoc en que el nivel llega al nivel miximo admisible.

2. Cota inicial del embalse : es el nivel de aguas existentes a prin .

clplos del mes y afio slegidos como valores de partida de la ope.
racidn. ™)
. L“W"?

3. Pérdida de carga méxima: se anota la que .se produce entre la
bocatoma y la descarga de la central cuando ésta se encuentra
operando con caudal miaximo. La pérdida de carga efectiva es
calculada mes a mes en forma interna por el programa, en fun-
cibén del caudal mensualmente generado vy suponiendo que la cen-

‘tral funciona a plena carga durante un 20% del tiempo (4.8 horas
al dfa).
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4. Caudal méiximo admisible : éste es el que utiliza la central
cuando sus grupos se encuentran operandoc a plena carga y con
una altura neta igual a la minima que permite operar los gene
radores a toda su potencia,

v :

5. DPotencia : es la suma de las potencias maximas de las miqui-
nas con que cuenta la central, expresadas en MW y medida en
bornes de alta tensidm.,

. wh

6. Altura de cafda : (HPMAX) se refiere a aquella altura a pértir
de la cual las turbinas operandec a plena abertura procducen una
potencia igual o superior a la capacidad méxima de los genera~
dores.

Demanda mensual de energia firme :

Estos valores corresponden a las energias minimas mensuales que
puede entregar la central para satisfacer los consumos del sistema
que se pretende abastecer., En la mayor parte de los casos se des
conoce la capacidad de la central para entregar estas energias que
siguen las fluctuaciones mensuales de los consumos deficitarios.
Por esta razdn es necesario iniciar una serie de procesamientos ,
en que se partird de una genszracifn anual dada, .distribuida men-
sualmente de acuerdo a los déficit; y se ird aumentandc hasta que
la central se encuentre imposibilitada para satisfacerla por falta de
capacidad. La energia firme representativa de la central serd la
correspondiente a la Gltima operacibn que pudo ser completada sin
fallas. S

La mejor manera de llevar a cabo la cperacidén ante-
rior -es programando una serie de ciclos con valores de energia fir
me crecientes. En esta forma seri ficil reconscer el Gliimo valor
que pudo ser satisfecho en el proceso.

Regla de cperacidén del Embalse :

M.w:’ .

Se define por los volimenes que se desea se encuentren acumulados
en el embalse a fines de cada mes. Esta regla puede determinar-
se de modo de maximizar la energia media anual o bien la energia




firme de la central, En general, se procede entregando al compu-
tador una regla aproximada, que posteriormente puede irse perfec-
cionando en las operacicnes subsiguientes, hasta lograr el objetive

deseado., El proceso de cidlculo es idéntico al del caso de malla de
alerta.

Valores de Bombeo : .
Esta tarjeta se agrega sélo si el ciclo incluye bombec (LBOMB¥# ).
Deberd indicarse aquf la suma de las potencias méximas de las
bombas, expresada en MW, el caudal nominal total descargado por

‘las bombas y la altura nominal (neta) de ellas. Ademéds deberd in

dicarse la pérdida de carga entre la aspiracidén y la descarga de las
bombas correspondientes al caudal miximo posible de elevar, v la
cota de aspiracién de las bombas, o de descarga de las turbinas
cuando se trate de grupous reversibles. Las cotas se expresarin
en el mismo sistema que las de los volGmenes embalsados.

Regla del Bombeo : (mill m3)

Tal como en el casc anterior, esta tarjeta se incluird sélo cuande
se consulte bombeo en el estudio de simulacién. Se indicarin aquf
los niveles que se desca alcanzar en el embalse a fines de cada
mes mediante el bombeo, expresadeos en el mismo sistema de cotas.

El volumen por bombear se determina en el programa
suponiendo que primero se extrae &l volumen para satisfacer la ge-

neracidén y luego se efectiia la elevacidm.

La regla de nivelss exigida por el bombeo no se cum-

plird si la capacidad de las bumbas o el tiempo de bombeo es insu

ficiente. Este hecho podrd reconccerse en los resultados comparan
do el volumen final de mes dsl embalse con el volumen fijado por
la ' regla.
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ANEXO 2

DESCRIPCION DE LA OPERACION SIMULADA DEL PROGRAMA

¢

Para realizar la operacién simulada se debe contar
con la siguiente informacién : a) estadfstica de caudales medios afluen
tes al embalse; b) caudales medios mensuales requeridos por los usua
rios de aguas abajo; c¢) curvas del embalse V = f (H) (por puntos);

d) curva de alturas de descarga en funcién del caudal de descarga h=f(Q)
(por puntos); e) caracteristicas de la turbina y del generader; £} cau-
dal méximo posible de descarga a través de las tarbinas; g} altura a
la cual se alcanza la pcetencia méxima del generador, encontrédndose las
turbinas operandc con. abertura plena; k) las energifas firmes mensua-
les requeridas por el sistema abastecido; 1) la norma de operacidn del
embalse.

Para realizar estudios con bombeo es necesarioc su-
ministrar la informacién adicional siguiente : j) caracteristicas de las
bombas, k) tiempo méximo de bembeo de cada mes; 1) regla de opera
cibén del embalse con los volfimenes que se desea alcanzar mediante el
bombeo; m) la cota correspondiente al nivél de aguas.en el punto de
aspiracién de las bombas; vy n) la pérdida de carga méxima que se pro
duce en el proceso de elevacidn.

Si se desean considerar pérdidas por filtiraciones des
de el embalse deberi agregarse a2 los antecedentes anteriores la curva
caracteristica de las filtracicnes; o} : Qfil = f(H) (por puntecs).

A fin de cbtener puntos.infermedios de las curvas
V=£H), h=1i(Q) v Qfil = £(H) se ha incluido al final del programa

la subrutina INTER, que permite interpclar entre los puntos que defi-

nen la curvae.

El proceso de simulacidn se inicia aceptando que se
debe cumplir la norma de operacién del embalse. Con posterioridad
se comprueba que el volumen extraldc sea suficiente para satisfacer tan
to las demandas aguas abajc de la central como las de energia firme
requeridag por el sistema. Si el volumen resulta ser Insuficiente, la
norma de cperacidn es trasgredida de manera de satisfacer estas de-
mandas. En esta etapa se compruzba que el volumen extraido no sea



superior ‘a2l que se dispone en el embalse. S5i resulta ser superior, el
programa cancelard el rests de la cperaciém y emitird un mensaje indi
cando el mes vy afio en que se produjo este hechou 'y el volumen deficita
ric,

La fluctuacibn del caudal descargado y de la potencia
desarrollada por la turbina con la cotz del embalse v plena abertura del
regulador se ha introducide en lvs célculos mediante las siguientes ecua
ciones, obtenidas de los gréficos de la Figura 5 del folletc ''Selecting
Hydraulic Reaction Turbines'" (U.S, Bureau of Reclamation) :

Caudal de descarga a plena abertura :

QCAP HNET
e — = W i
OMAX 0,632 HPMAX + 0,368

Potencia a plena abertura, medida en bornes del generador :

P HNET
i =4 - -
PMAX 1.553 x HPMAX ¢.553

ambas ecuaciones son una linealizacidn de respectivamente las ecua-
ciones QCAP _( uNeTM/2 P/ HNET )§/2
OMAX ~ \HPMAX , que son

HPMAX ¥ PMAX
yé]idas para todo tipo de turbina. La adopei i%n de las ecuaciones linea
{izadas cbedece a razones de simplificacién v de mayor rapidez de o-
peracidn .del programa mediante el uso del computador. Las ecuacio-
nes linealizadas son suficientemente precisas dentro del rango

0.65 £ HNET/HPMAX . 1.25.

En la Figura 1 se grafican estas expresiones.

Dentru del programa también se consulta el cilculo
‘del caudal méximo {QCAP) y de los volimenes méximos que pueden ex
traerse del embalse a2 través de las turbinas., .Si el volumen pur ex-
traer determinado por la regla de operacifin del embalse es superior al
que puede obtenerse a través de la descarga de las turbinas, no se res
petard la regla y se extraeri el veolumen que puede entregarse con las
unidades operandc a plena carga. El resto se dejard embalsadc. Aho
ra, si este resto no tuviese cabida en el embalse, sz completard prime
ro su capacidad y el s@bwani'e registrard como volumen vertido por re-
base.
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Para lograr una precisidén suficiente en esta operacién
(tratando que VOLEFL = VCAP), se ha empleado un proceso-iterativo
con un méximo de 50 pasadas, después de las cuales el computador emi
te un mensaje y abandona la ejecucién del ciclo para comenzar €l si -
guiente, Como el procesc empleado es fuertemente convergente, resul-
ta précticamente imposible no llegar a la precisién deseada (0,5%) des-
-puée del citado nGmero de iteraciones.

Cuando el proceso incluye filiraciones, se ponen en c-
peracidén dentro del programa varios procesos iterativos convergentes,
que garantizan gque el volumen turbinado, dentrc de una precisién del 1%,
serd igual al volumren determinado ya sea por la regla de operacibn o
por alguno de los requisitos de energia firme o requerimientos de aguas

abajo. Agquf también se acepta un méiximo de hasta 50 iteraciones.

Si el volumen por extraer queda determinado por requi.
sitos de energia o necesidades de aguas abajo, y con posterioridad se
comprueba que es imposible descargarlo a través de las turbinas (por
falta de capacidad de ellas), el programa, después de emitir un mensa-
je explicative, se detendra.

Una vez que ha sido determinado el vclumen efluente
del embalse que cumple con todos los requisitos exigides, se calcula la
energia mensual (o del perfodo considerado) que generari la central, el
caudal de rebase y la energia perdida por rebases., Para calcular esta
Altima se toma en cuenta la altura neta resultante con el nivel de embal
se méximo y cota de descarga correspondiente al caudal total.

El ciclo de bombec se realiza a continuacién del ciclo
de generacién y en una forma similar a éste, sélo que ahora se hace ne
cesario calcular previamente los coeficientes alfa y beta definidos en el
diagrama .de flujo para determinar la.capacidad méxima de la elevacidn.

Con estos procesos se finaliza la operacién propiamen

te tal del embalse, imprimiéndose los resultados mensuales y los prome
dios. anuales, Lo que continta desde este punto hasta el final del pro-
grama es sélo una seleccién y elaboracién de cifras de la operacién.
Asi por ejemplo, se seleccionan las cotas minimas mensuales comparan
do las cotas iniciales de mes con-las finales, y a partir de estos resul
tados se determinan las potencias de punta minimas que se pueden desa.
rrollar en cada mes del estudic. También se determinan las alturas
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netas minimas de todos los meses enerc, de tocdos los meses febrerc,
etc. A partir de estos resultades se cbtienen las putencias de punta
minimas que se pueden entregar en cada una de los meses del afio v
el nimerc de horas diarias que la central puede operar entregando di-
chas potencias.
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ANEXO 3

LISTA DE 1.OS ESTUDIOS MAS IMPORTANTES QUE
PUEDEN REALIZARSE MEDIANTE EL PROGRAMA

Determinacidén de la capacidad de generacidn para distintas potencias
instaladas de la central.

Determinacién de la energla firme que puede entregar la central
con distintas potencias.

Determinacién de la fluctuacidén éptima del embalse de alimentacidn.

Estudio de la norma de operaci®n del embalse y de sus efectos so-
bre la generacidn y energla firme,

Determinacibén de la altura de potencia mixima.

Estudios de centrales de bombeo operando ya sea en forma aislada
o asociadas a centrales generadoras.

Estudio de la incidencia de la norma de operacién sobre las filtra-
ciones del embalse y de éstas sobre la generacidn anual de la cen-
tral.
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energia firme que puede entregar la central en el

mes considerado (GWh)

energia anual media, calculada como valor promedio de
las generaciones anuales (GWh)

energia mensual consumida en bombeo (GWh)

energia firme anual, obtenido como suma de las ener-
gias firmes mensuales (GWh)

promedic total de la energia de invierno

energla media de bombec, computada como valor pro-
medio de todas las energias anuales consumidas en
bombeoc (GWh)

energia que representan los volémenes rebasados (GWh)
energla media anual perdida en rebases (GWh)
estados ¢ niveles en gue se subdivide el embalse en
la malla de alerta

nivel minimo de la malla de alerta

caudales de filtracién correspondientes a la curva
QFIL = f(H) (m3/s)

factor de planta mensual ({(en caudales)

indicador de fin de lectura de datos

simbole #

altura neta de cafda calculada en primera aproxima-
cidén (m) ‘

promedio penderads de HNET con E (altura media pon
derada

altura de cafda neta minima que se presenta dentro
del pericde de operacién

altura de calda neta de cada mes (m)

altura nominal de las turbinas (m)

pérdida de carga méxima que puede prcducirse {(con
caudal méaximo) entre el punto de captacién y la des-
carga de la central (m)

altura de calda neta para la cual la turbina con aber-
tura total del regulador entrega la potencia méxima
que svporta el generador en forma permanente {(m)
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altura de caida neta que existe cuando las turbinas
operan a plena abertura, encontrindose el nivel de
aguas en el embalse a la cota del umbral del verte-
dero ({m) -

nimero de horas diarias que la central puede operar
a plena carga (hrs)

Indice contador del nimero de afics

variable auxiliar

indicador de paso por el circuito que se preocupa que
no se produzcan rebases indebidos. El paso por la
rama se registra con el signo +

indicador de identificacidén

indicador de paso por la rama que obliga a generar por
lo menos la energlfa firme. EI paso se registra con
el signc #

indicador de escritura de la estadistica de afluentes
indicador de existencia de malla de alerta

variable auxiliar utilizada en la subrutina de interpo-
lacién

valriable auxiliar que registra el paso por la rama en
que la altura es mayor o menor que la que permite .
entregar la potencia total del generador

indicador de impresiin o
denominacién de la subrutina de interpeolacién

afio IY expresado en sus cuatro cifras

indicador de paso por la rama en que el volumen e-
fluente queda determinado por los requerimientos de
aguas abajo. EL paso por la rama se registra con un
asterisco

afic en que se produce el mivel minimo de aguas en el
embalse

contador de los meses

contador de los meses calendarios (enerc = 1, diciem
bre = 12)

mes en que 8e produce el déficit miximo de potencia.
Se utiliza en la determinacién de la potencia firme.
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ntmero de cicles

contador de los afios impresos, usado en el control
del cambio de pidginas '
indicador de paso por la rama que determina el volu
men efluente de manera que se cumpla con el requisito
de energia firme, © bilen por la rama en que noc se re
guiera de esta correccidn

contador relacionado con el contador de afios impresos
contador de las iteraciones del circuito que garantiza

la generacidn de energla firme.

indicador de ejecucidn de estudic de bumbeo

variable auxiliar |

indicador de ejecucién de estudic de filtraciones
indicador de tipo de formato por usar, con impresifn
mensuval ¢ anual

totalizador del nfimerc de meses de la operacién simu
lada ‘

mes calendario en que se iniciz el estudio

variable auxiliar .

controel de los nlmervs de dfas de cada mes

v

nfimerc de afios que consulta el perfodo del estudio
nimeroc de aflos por imprimirese en cada pdgina, a ex-
cepcidn de la L,

nimero de afos por imprimir en la primera pigina
afic expresado en sus cuatro cifras

contador de uno de les procescs iterativos en el estu-
dio de filtraciones

nGmero de ciclos que consulta la operacidén

nimero de puntos de la curva de filtraciones

niveles de embalse correspondientes a la curva de fil
tracicnes (m)

niveles de embalse correspondientes a la curva de vo-

limenes embalsados (m)



NIVDES

NIVMAX
NP

NPAS
NPT
NQ
NV

NNIV

PER y PERD
PMAX
PMES

PNOM

PPMIN

PROM
PRCMT
PROMM

QAFL
QCAP

QDESC
QEFL

QEFLM
QFIL

-
.

ec  ss o

e .

oo oe

o9

niveles de descarga cocrrespondientes a la curva de
alturas de descarga en funcidén del caudal (m)

cota del nivel de aguas maximas del embalse

nimerc de puntos de la curva de volimenes embalsa~
dos

contador del nfimero de iteraciones tratando de lograr
la igualdad entre VCAP y VOLEFL

contador del nimero de iteracionss agregadas
nGmero de puntos de la curva de descarga

contador del nimerc de iteraciones en el procesoc del
cdlculo de filtraciones

ntmeroc de niveles o estados de la malla de alerta

potencia de punta minima que puede desarrollar la cen
tral en &l mes (MW} {(con las turbinas a abertura ple-
na)j

eficiente de pérdid:a de carga

potencia mixima que puede enftregar la central
potencia de punta gue puede desarrollar la central en
el mes (valor medio del mes) (MW)

suma de las potencias nominales de los generadores
con gue cuenta la central, ¢ pctencia nominal de la
central (MW)

pctencia de punta minima dentro de todo el perfodo
del estudic (MW)

promedios anuales del caudal afluents

promedio total del caudal afluente

promedios mensualas del caudal afluente

o £
2l

~

caudal afiuente al embalse en m3/s

caudal miximo que puede descargar la central en las
condiciones existentes de nivel de aguas en el embal-
se (m3/s)

caudales de descarga correspondientes a la curva de
descarga (m3/s)

caudal efluente del embalse (m3/ 3)

promedio tutal de QEFL

ca.uda].e,s de filtraciones correspondientes a la curva de
filtraciones (m3/s)
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ANEXO 5

CARACTERISTICAS DE EXPLOTACION DEL PROGRAMA

LIMITACIONES DE LOS DATOS

Los datos para este programa deberin cefiirse a
las sigulentes limitaciones :

- no més de 50 afios de estad{stica de gasios afluentes al embalse

- hasta 50 puntos por curva para de...imr lag curvas de embalse, de
‘descarga y de filtraciones.

PERFORACION DE LOS DATOS

Los datos, preparados en formularioe especiales
de acuerdo a las instrucciones de llenado indicadas en el Anexo 1,

se enviardn a perforar en tarjetas a la Seccién Procesamiento de Da
tos.

TARJETAS DE CONTROL

El prcgrama se encuentra catalogade en la biblic-
teca en disco magnético del sistema de explotacién D.0O.S5. Por lo
tanto para procesar los datos en el computador, ellos deberin acom-
pafiarse de las siguientes tarjetas de control :

- #$$ JOB JNM = OEPH03, CLASS =

- ffHIﬁBHQEPHGSHHEEWHGDHﬁSIMUL HQPERAGIgaN;a’GEWTRAL
- //PEXECPSOCH ¥ = espacio en blanco

@ = letra O
- Datos

- S
- /&
- *$$EQGT



TIEMPOS DE PROCESQO

Para una estadfstica de 30 afivs se recomisnda con
siderar un tiempo promedio de computador smpleado de 1,5 minutos
por cada ciclo de operacién. Para estadisticas mayores o mencres
se considerari tiempos proporciconales.
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