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Se presenta una metodoloq!a y procedimiento de calculo para ll~var
a cabo una investigacion sistem!tica del efecto de las simplificaciones

,en los modelos matematicos para la programacion o?t~a de la operaciona
nual de sistemas hidrotermicos. Los aspectos que han sido estudiados en-
cuanto a los efectos de las simplificaciones son: Al Perdidas de aqua,
Bl Agregacion de complejos hidroelectricos. El mode!o de refer~ncia es-
ta basado en el metodo de programacion dinamica ~~inado con la franja
adaptiva de biisqueda y elaboradas tecnicas de almacenarniento cornpri::licio.
Se presentan los resultados en forma de curvas de errores causaeas?Or
las simplificaciones. Estas curvas permiten para cada sistema particu-
lar lapredeterminacion de las simplificaciones admisibles para el cal-
culo de los programas optimos anuales de operacion con las ventajas de-
rivadas de la posibilidad de utilizar una base de datos menos elabor~a,
reduciendo los requerimientos de memoria central y tiempo de procesall!i.~
to.

ABSTRACT

The methology and calculation procedures to carry out a systematic
research of the effect of simplificacions in the mathematical modelling
for the annual optimal operation programming of hydrothermal systems,is
discussed. The aspects whose modelling have been studied as regards the
effect of simplifications on it, are: A)Water losses, 3) Hydro system
aggregation. The methodology and calculation procedure are based on a
scheme of superposed optimizations using the dynamic programming combi-
ned with an "adaptiv searching method" and elaborate packed stcrage tech
niques for the spare variables. The results are presented in form of
curves of the errors caused by simplifi.cations, as fu~ction of the h y-
drothermal generation systems ch4r4cteristics. These curves allow for
each particular system the predetermination of the admissible simplifi-
cations by the modelling to calcu~atc optimal operation programs with
the advantages derived of the possibility to utilize u less elabc:rateda
ta base, reduced main storage requirements and processing t.ime. -



ES de gran interes en La Argentina y otrO$ paises disponer de mo-
delos y algoritmos de calculo-par~ la programacion optima de largo pla-
zo de la operacion de sistemas hidrote~nicos interconectados (consideran
do el ano hidrologico como per!odo bajo estudio) con pnrque mix to de g~
neracion hidraulico, termico, nuclear. Estos sistemas incluyen com··
plejos hidroelcctricos de use multiple situados en cuencas independien-
tes, cuyos aspectos hidrologicos y operacionales son diferentes. Los
programas de operacion son calculados de tal manera que satisfaciendo
las restricciones tecnicas y de operacion de las distintas centralcs, la
integral de costos de corr.bustibleextendida al peri:odo bajo estudio
tienda a un mi:nimo. Esto implicd el usa optimo de 105 recursos de gene-
racion hidraulico,termico y nuclear. Las soluciones exactas basadas en
modelos matematicos que no incluyen simplificaciones de consider9cion,
(donde 105 complejos hidroelectricos conservan su individualidad, las
perdidas de agua por evaporacion y filtracie5n son consideradas en forma
precisa, la modelacion de las centrales y la demanda son complejas,etc.)
presentan importantes limitaciones para su aplicacie5n en la practica.E~
tas limitaciones son debidas a los altos requerimientos de rn~~oria cen-
tral y tiempo de procesamiento y tambien a la disponiQilidad de la base
de datos reqJerida.

_En diferentes pai:ses se han propuesto soluciones basadas en mode-
los simplificados que eliminari:an 0 atenuari:an las dificultades mencio-
nadas. En estas soluciones el conjunto de complejos hidroelectricos es
agrupado en un complejo hidroelectrico eauivalente simolificado, las
perdidas de aqua en 105 embalses no 5(.-n consideradas 0 se tienen en cuen-
ta en forma aproximada y la modelacion de las centra~es y de la d~manda
es aproximada [1 a 10 J. Estas propuestas estan caracter izadas por 10 g~
neral por la ausencia _-__~ un conocimiento de la incidencia que tienen
las simplificaciones adoptadas en cada modelo, como as! tambien de la a
plicabilidad de los mismos segun las distintas caracter!sticds ~e los
sistemas hidroelectricos.

El objetivo de este trabajo,es el estudio sistem~tico de nistin-
tas propuestas, cuantificando el efecto de las simplificacion~s adopta
das en cada modelo sobre los programas de operacion. Esto se logra a
traves de una metodolog!a cient!fica que permite relacionar dichos efec
tos con las caracteri:sticas mas importantes de los sista~as hidroelec --
tricos intcrconectados de usa multiple y de los sistamas electricos de
potencia a los cuales estan integrados.

El trabajo se ha efectuado utilizando como pun to de partida losre
sultados, algoritmos y programas de optimizacie5n existentes en ~ Insti
tuto de Energ!a Electrica de la Universidad Nacionalde San Juan basa
dos en metodos de programacion dinamica en combinacion con metodos i.te-
rativos con un elevado grade de elaboracie5n y complejidad. Estos poqra
mas permiten obtener el modo optima de operar sistemas de generacioncon
parques mixtos de centrales (hidraulicas, termicas y nucleares) preser ..
vando la- individualidad de los complejos hidroelectricos y cantemplando
tQQ~5 la5 restricciones tecnicas y de operacion en forma precisa.

Particularmente, para el estudio de la incidcncia sobre los resul
tados de las simplificaciones en La modelacion de Las ~erdidas de aqua
en los embalses de eapacidad estaeionaL, h<J\--;tioeonsiderado" ••iste mas
de generacion que incluyenun unieo complejo hidroeLectrico oel tipo re
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gulador-compcnsador. I~ metodoloq!a a~licada consiste en comparar siste
maticamente los resultados asociados al modo optimo de operacion calcu··
lado en base a: modelo exacto 0 de referencia y los resultados corres·
pondiente~, obtenidos a partir de cada uno de los modelos s~plificados
considerados.

La evaluacion esta basada en criterios de comparacion que contem-
plan los siguientes aspectos mas importantes:

a) Modo de operacion c;:alculado
b) 'Costos anuales de operacion.
c) Restricciones de capacidad de los embalses.
d) Balance de recursosde agua.

Dicha metodolog!a se sintetiza en la fig. 1, cuyos elementos esen
ciales se detallan a continuacion l 10]:

• Las posibles estructuras del parque de generacion y su interrelacion
con las caracter!sticas de la demanda y los aportes de agua sondefi-
nidas porunconjunto de variables independientes que las caracterizan;-

• Medidas cuantitativas de los efectos que produce la introduccion de
modelos simplificados, son sintetizadas en un conjunto de variables
dependientes (calculadas como funcion de las variables independien-
tes ya mencionadas) y determinadas sobre la base de los criterios de
comparacion.
Para la obtencion del conjunto de valores de las variables dependie~
tes es necesario:

- El calculo de programas de operacion optimos, basados en el modelo
de referencia 0 exacto.

- La siroulacion de la ejecucion de la operac~on sobre la base de los
programas de operacion resultantes de la modelacion aproximada. Es
to se hace considerando una modelacion exacta de alta complejidad
que se aproxima en todo 10 posible a la situacion real.

- Comparacion de los result~~~s del modelo exacto con los resultados
de ejecutar el programa basado en la modelacion aproximada, sobre
la base de criterios de comparacion estipulados.

• Elaboracion de conclusiones para definir las formas de modelacion a
proximada adecuadas para cada una de las posibles estructurasdelpar
que de generacion-demanda-aportes, mencionados en el primer punto. -

"4. FORMULACION DE LOS MODELOS DE REFERENCIA Y MODELACIONES APROXI
MAnAS QUE,SE HAN CONSIDERADO PARA EFECTUAR ELESTUDIO'

L43 perdidas de aqua son consideradas dentro del proceso de optimiza
cion en forma precisa, como dependientes de la epoca del afioydel vo
lumen embalsado (a traves de un\conju~to de curvas representadas por
medio de segmentos lineales).
Este caso sera tornado como base y con referencia a el se compararan



naquete de restricciones y requ~
rimiento'l correepondien'"es a la- -

:>aquete de restric- mode lac ion exacta ode referencia
Informacion sobre ciones y requerimien Iestruct'.1rapar'· tos modelacionque de generacion-demanda - recur- para

JsimY'lificada. Onulacion de la ejecu'sos hidricos. cior,de la operacion.
1) Infonnacion sobre aportes y pa 1 I- Modelacion simpli fi-ra casas que corresponda sobre

perdidas en embalses. cada.
2) Demanda. ___ --J

3) Infonnacion sobre parques de g~
Ineracion. '1odelaciollcxacta 0 14) Infonnacion sobre otros uses de referencia.

del agua. f Criterios de comparacion (entre
105 mas importantes)Asoci.~do a conjunto de variables "aquete de restriccioindependientes. a) Modo de operacion calcu1adones y requcrimientos <,?/caprovechamiento).para la mode1acion b) Costos .anuales de operacionexacta o de rcferen- (teriiendo en cuenta estado ficia. -nal de 105 embalses).
c) Rcstricciones de capacidad de

embalses.
d) Balances de rccursos de aqua.
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los resultados obtenidos para la8 alternativas analizadas que se men
cionan a continuacion:

• ~!~!~~!~!y~_~'(se desprecian las perdidasl

La optimizacion es efectuada sin considerar las perdidas de aqua
por evaporacion y filtracion en los embalses.

• ~!!!~~!~!Y!_!
Las perdidas son'consideradas constantes para todos los subperio-
dos, independientes del volumen embalsado y de la epoca del ano.

• ~!~!f~!~!Y!_£
Se tiene en cuenta la dependencia de las perdidas de la epoca del ,
ano pero se consideran independientes del volumen embalsado.

£1 modelo y metodo de solucion son de caracter deterministico. Son
adecuados para calcular proqramas optimos de operacion en siste-
mas hidrotermicos donde se incluyen varios complejos hidroelectri
cos R-C de uso multiple. -
Los complejos hidroelectricos R-C mantienen su individualidad, a-
si como la estructura de embalses en cascada con embalses regula-
dor y compensador. £1 rendimiento es considerado a traves de cur-
vas en funcion del caudal erogado. El saIto como funcion del volu
men embalsado. Las perdidads de agua son tenidas en cuenta en for
ma precisa como dependientes del volumen embalsado y epoca del a~
no. La deroanda es considerada con bastante precision.a traves de
Diagramas Ordenados Modificados de Duracion de Cargas semanales y
mensuales. Se tiene en cuenta que determinadas zonas del Diagraroa
debenser cubiertas con determinadostipos de centrales, minimo
tiempo en servicio, dis~nibilidad de centrales a traves de pla-
nes de mantenimiento,etc •.

- Un embalse equivalente resultante de la agregacion de un con
junto de embalses ubicados en cuencas independientes.

- Una central- hidroelectrica equivalente ubicada a pie de pre-
sa.

La eroqacion optima en cada subper!odo a partir del embalse e-
ClUivalente debe aer m4yor 0 iqual a La eroqacion obliqatoria im
puesta por otros usos en los embalses compensadores de los com.
plejos hidroelectricos in~ividuales. De csa manera la enerqia
calculada con dicha eroqacion obliqatoria se ubica en el Dia
qrama de Carqa con el mismo criterio que la ubicacion de la E~
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Un embalse equivalente resultante de la agregacion de un
.conjunto de embalses ubicados en cuencas independientes.

Una central hidroeHlctrica equivalente ubicada a pie de pr=.
sa.

La energia correspondiente a la erogac~on obligatoria de los
complejos hidroelectricos individuales es calculada, deducien
dosela de la energia calculada a partir de la erogacion opti~
ma desde el embalse regulador.
La energia correspondiente a la erogacion obligatoria es ubi-
cada en la base del Diagrama de Carga.

Un embalse regulador equivalente resultante de la
cion de embalses reguladores ubicados en cuencas
dientes.

agrega-
indepen-

Una central hidroelectiica equivalente ubicada a pie de pr=.
sa.
Un embalse compensador equivalente resultante de la agrega
cion deembalses compensadores ubicados en cuencas indepe~
dientes .

.Una central hidroelectrica equivalente ubicada a pie de pr=.
sa.

Las variables independientes se definen para caracterizar el sis-
tema de generacioncompuesto por un parque mix to de centrales (hidrauli
co, termico, .,uclear) y en particular a los complejos hidroelectricos R
-C,y todos aquellos aspectos relacionados con la incidencia de las siro
plificaciones efectuadas en la modelacion sobre los resultados compren~
didos en el programa optimo de operacion.

Los aspectos mas importantes que dichas variables deben caracte-
rizar son:

1) Relacion entre los regimene, laidroloqicos de las distintas cuencas
donde se encuentran ubicados los complejos hidroelectricos R-C.

3) Participacion de energia hidraulica controlable frente al total de =.
nergia generada.

5) Relacion entre ·la energia perdida por evaporacion y f~ltracion y la
energ!a total demanda.



Fiq_ 2: Variables independientes para el estudio de la influencia de modelos equivalentes simplificados de un
oonjunto de complejos hidroelectricos R-C ubicados en cuencas independientes.

VARIABLE INDEPENDIENTE Aspecto que caracteriza

1

{ k~'

'"tR
[ V",,'k,j) - APM'k' ] '} 1 { '"tR

[CR'jl-CRMJ'} IXI =---. +--N .•NAPR 'j=l APM(k) NAPR j=l CRM
" (1 ) Y (2)

Xl = Medida de la desviacion relativa entre los req!menes hidroloqicos de las di-
ferentes cuencas y tambien la variac ion entre las capacidades de requlacion
de los diferentes e:nbalses.

.

X2 EIlC 100 (3)= -- *
/'

EG

XS = X + Xba

.-. 1 { 2 P(i) NQ
'} I

X =--- r r [ nR(i,q) - nc(i)]a 2*NQ i=l PT q=l (4)

NAPR XP(j) * PR(j) + XC(j) * PC(j)
~

1 r /=--NAPR j=l PC(j)PR(j) +
(Continua)



Fig. 2: Variables independientes para el estudio de la influencia de mod.loa equivalentea simplificados de un con-
junto de complejos hidroelectricos R-C ubicados en cuencas independientes.

VARIABLE INDEPENDIENTE A8pecto que caracteriza

1 { NPR hR(1: j) - •• (j) 1'} l
XR(j) = NPR t [

i=1 hR(j)

(4)

1 ! NPC hcr ') - hC(j) 11lXC(j) - t [ 1.,)

NPC i=1 hC(j)

X5 : Medida de la separacion de la curva de salto y rendimiento de 108 valore8
constantes utilizados en la mode lacion equivalente simplificada.-

(



Aspec:to que /\ptapara el a
aracteriza nalisis de al~

. terna,ti-":u.

X1A ~ 1 {~ ~ [ VE(k,i) - VEM {}!
VEM !-1 k=1 n x p

• Medida de la separacion promedio entre
las curvas de perdidas y el valor me-
dio considerado en la modelacion.

X1C ~ _1_. {~ ~ [VE(k,i)-VEmed(i) l}!
NxP i~l k~1 VEmed(i)

• Medida de la separacion promedio entre
cada curva de perdida y su valor medio,
que la reemplaza en la modelacion.

X3 ~ { ~. [VRA(k) - D(k) ]2}!
k=1 N

• Medida del desfasaje temporal entre a-
porte y demanda.

n
YTlH* r

i=1

• Porcentaje de energ!a perdida por eva-
poracion y filtracion frente a la ene~
g!a total generada.

Fig. 3: Variables independientes para el estudio sobre distintas for
mas de modelacion de las perdidas de agua por evaporacion y
filtracion.-

Cantidad de complejos hidroelectricos R-C
Cantidad de subper!odos en que se ha dividido el per!odo
bajo estudio.
Aportes en el subper!~do k ~l embalse regulador del com-
plejo hidroelectrico R-C j. (Valores p.u.)
Tiempo nece~ario para que el embalse regulador j se Ilene

NAPR
N



Volumen de perdidas correspondientes a volumen embalsado
V(k) y la epoca i del ano.
Cantidad de epocas en que se ha dividido el ano.
Cantidad de puntos consider ados en el eje de abcisas (volu-
menes embalsados) para definir las curvas de perdidas· de
agua (representada~ a traves de un conjunto de segmentos
lineales) .
Valor medio de las perdidas correspondientes a la epoca i,
calculadas· considerando el embalse en su nivel medio.

D(k) Valor medio de la demanda de energia electrica ~orrespondie~
te al subperiodo k, en valores p.u ..

y Peso espec!fico del agua.

APM(k)

CRM

EHC

nR(i,q)
nC(i)
112

P(i)

jc(i,j)

hR(j)

hc (j)

PR(j)

con un aporte medio.
Valor medio de aporte en el subperiodo k.
Valor medio de CR(j)

.Energ!a hidraulica controlable generada por el conjunto de
complejos hidroelectricos R-C.
Energia total generada descontada la energia hidraulica no
controlables.
Curva de rel1dimiento real de la central i dada por NQ puntos.
Rendimiento· constante para la central hidroel5ctrica i •
NUmero de puntas de la curva de rendimiento.
Suma de las potencias nominales de las centrales hidroelec-
tricas del tipo i •

2
1: p(.)

. i=l l.

Salto cn funcion del vol~en almacenado para el embalse re-
gulador j dada por NPR puntos.
Idem hR(i,j)' para compensador y NPC puntos.
Salto medio del embalse regulador del complejo hidroelectri
co j

Idem hR(j)' para compensador.
Potencia nominal de la central ubicada a pie de presa del
Regulador (j).

Idem PR(j); para el compensador.
Valor medio de las perdidas considerado en el proceso de o~
timizacion.

Rendimiento medio del conjunto de centrales ubicados entre
regulador y compensador.
Salto total equivalente del aprovechamiento.

En la Fig. N~4 se resumen las variables dependientes y 105 crite-
rios de comparacion que las mismas cuantifican.



Fig. 4: Variables dcpendientes para cuantificar los criterios de com-
paracion.

DEPENDIENTE riterio deVARIABLE cornparacion

_R 1 {" [VRCTUCk,il - VRCTUKCk'i~}
Violacion de

1 Hmites deyl - r - r ca-NAPR i=l N. k=l pacidad.

_._1_[ "fR [VRNCil - VRO(iC ,}I Balance de re
y2 = ] * 100 cursos de ae;Ua.

NAPR i=l VRO (i)

y3 CCTM * ' 100
Costos anuales= de operacion.CCTI·

NAPR { " , }l Modo de oper~1 1y4 = r .k:/ VRC (k,i)-VRCT (k,i~ cion calculado.NAPR i=l N

Volumen optimo erogado entre regulador y compensador en
el complejo hidroelectrico i, subperiodo k, calculado con
siderando modelos equivalentes simplificados.
Volumen optimo a erogar entre Regulador y Compensador en
el complejo hidroelectrico i, subperiodo k, luego de modi
ficar la erogacion VRCTU(k ') para evitar violaciones de-
limites de capacidad en los~~mbalses al efectuar la simu-
lacion de la ejecucion de la operacion.
Volumen optimo erogado,entre regulador y compensador en
el c6mplejo hidroeiectrico i, subperiodo k, calculado con
siderando el modelo de referencia.
Volumen optimo erogado entre regulador y compensador en
el complejo hidroelectrico i, sUbperiodo k, luego de modi
ficar la erogacion de VRCTU l' ') para evitar violaciones-
de limites de capacidad en I~~~embalses y lograrbalance
de recursos de agua al efectuar la simulacion de la ejecu
cion de la operacion. -
Volumen final .deseado en el embalse regulador del comple-
jo hidroelectrico i.
Volumen en el embalse regulador del complejo hidroelectri
eo i, al final del periodo conslderado, luego de efectua~
las correcciones con el fin de evitar violacion de limi-
tes de capacidad al efectuar la simulacion de la ejecucion
de la operacion.



I Costos anualcs de operacion c~lcul~dos en base ll.lmOdelo
de referencia.
Costos anuales asociados a la simulacian de la ejecucion
de Ill.opcracion, en la que se evitan violaciones de l!mi-
tes de capacidad y se ll.justael balance de recursos de
ll.lJUa.

A. Estudio sobre pErdidas de agua

Se presentan 10s resultados en forma de graficas Y1 = f (X) para f~
cilitar su interpretacion.
En las graficll.sN': 5, N: 6 y tl': i se incluyen los resultados' corres
pondientes a distintos valores de la variable X6 (porcentaje de e-
nerg!a perdida por evaporacion y filtracion frente a la energia to-
tal generada) para cada una de las alternativas analizadas. En di
chas figuras aparecen graficados 105 valores de Y2, Y3 e Y4 para diS
~intos valores de la variable x2. La variable Y1 tiene el valor ce-
ro, para tod08 los casos an ••lizados.,

En 105 casos analizados, para todas las alternativas, no existen
violaciones en 105 l!mites de capacidad de 105 embalses por 10
tanto Y1 = O.

Los valores de x1A < 0,38 han sido obtenidos a partir de curvas
de perdidas que dep;nden solamente de la epoea del ano y son in-
dependientes del volumen de alJUa almaeenado.
Para x1A ~ 0,38 se consideran ambas variaciones.

Los valores de x1C han sido obtenidos variando la dependencia de
las p~rdidas respeeto del volumen embalsado.

Las siguientes consideraciones son validas para todas las alternati
vas de modelacion:

Cuando las perdidas son praetieamente independientes del vo-
lumen embalsado, no existen dificultades para obtener un ba-
lance en 105 recursos de agua.

Para embalses euyas perdidas de aqua varian con el volumen em
balsado, se ebservan desviaciones en relaeion al volumen de:"
seado (rnayores cuanto mayor es el valor absoluto de las per-
didas y cuanto mayor es el desfasaje entre aportes y demanda).

~
Las diferencias entre 105 modos de operacion calculados resul-
tan ser uependientes de! desplazamiento enel tiempo entre 105
aportes y la demanda.
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El modo de operacion varia rnuy poco con el porcentaje de ener
gia perdida frente a "la energia total generada - variable x6~

Los valores de Y4, practicamente no varian si las cllrvas de
perdidas son independientes del volumen embalsadoy aumentan
con la variac{on de "las perdidas respecto al volumen embalsa-
do.

Los costos de operacion calculados considerando las perdidas
de agua en forma aproximada son en general mayores que los
calculados considerandolas en forma precisa.

• aumento de la variacion de 105 valores de perdidas respecto
del volumen embalsado.

El sistema analizado presenta una pequefia participacion hidraulica
controlable con respecto al totalgenerado (X2 = 17\) Y los resul
tados alcanzados se refieren exclusivamente a variaciones de la va~
riable Xl manteniendose X2 y X5 constantes.

Del analisis conjunto de los resultados obtenidos se puede concluir
que:

1. Para sistemas en los que la energia perdida per evaporacion y
filtracion a un determinado porcentaje (inferior al 1,7%) de
energia total generada, las perdida= de agua pueden ser despre-
ciadas.

2. Para sistemas en los que la energia perdida por evaporac~on y
filtracion es > 5\ (X6" "> 5.00) de la energia generada, e s
necesario una ;odelacion ;xacta de las perdidas de agua.

3. Para sistemas en los que 1,7 < X6 < 5.00 es necesario el anali-
sis del conjunto de variables dependientes en funcion de las ca
racteristicas de cada sistema, haciendo use de las curvas adjun
tas. Dicho analisis indicara en cada caso cual es la modela~
cion mas adecuada.

Se observa que los errores cometidos en el modo de operac~on, vio-
lac ion de ltmites de capacidad y balance de recursos de agua con-
siderando las alternativas Bye no son importantes prevaleciendo
los errores cometidos en 105 costos anuales de operacion (Fig.8).
El sistema no es operable si se desea calcular e1 modo optimo de
operacion usando 1a a1ternativa A.
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gn este trabajo se presentan lcs primeros resultados obtenidos, no
siendo oosible la formulaci6n de conclusiones finales. Una vez ob
tenido el total de curvas VIi) =f(x) el analisis del conjunto de
variablcs dependientes cn funcion dc las caracter1sticas d e cada
sistema indicara que modelo simplificado es adecuado ~ara cada sis
tema y tambien la eventuai necesidad de reformulacion de alqunas
variables independientcs. Ademas sera posible elaborar conclusio-
nes vinculadas a la conveniencia de efectuar a~rupamientos de de-
terminados comnlejos hidroelectricos R-C entre S1, pudiendo lleqa£
se a mOdelaciones simpliFicadas que comprendan mas de un equivale~
te.
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