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En todo el mundo existe preocupacion por los impactos de la operacién de centrales hidroeléctricas sobre
ecosistemas acuaticos. Una manera de cuantificar dichos impactos es a partir del grado de alteracion
hidrolégica inducido por la operacion de los embalses, que puede estimarse mediante el analisis de series
de tiempo de caudales turbinados (STC). En el Sistema Interconectado Central de Chile, la operacion de
todas las centrales generadoras queda determinada por el CDEC-SIC, que utiliza modelos de despacho de
largo y corto plazo, PLP y PCP, respectivamente. Estos modelos minimizan los costos del sistema
satisfaciendo la demanda energética de manera éptima. Uno de los resultados de estos modelos son las
STC en las centrales hidroeléctricas, que pueden ser utilizadas para estudios de alteracion hidrolégica. En
el presente estudio, son de principal interés las STC de corto plazo (caudales horarios), cuyo grado de
alteracion hidroldgica se puede analizar a partir de Metrics of Hydrologic Alteration (MHA).

El Centro de Energia de la FCFM de la Universidad de Chile (CE-FCFM), cuenta con los modelos
DeepEdit (Despacho) y MIPUC (Predespacho), réplicas del PLP y PCP respectivamente. Estos modelos
consideran, para centrales hidroeléctricas en cascada, que el transito del agua ocurre de forma instantanea
de una central a otra. De esta manera, el objetivo principal de este trabajo, es implementar una
representacién de los tiempos de viaje en el modelo de corto plazo, y estudiar el impacto de esta
modificacion sobre las STC. Para obtener las STC de corto plazo se deben utilizar ambos modelos en
conjunto, ya que uno de los datos de salida del modelo de largo plazo (Funcion de Costo Futuro Esperado)
ingresa como dato de entrada en el modelo de corto plazo, que entrega las STC a nivel horario. Para el
periodo incluido en el presente estudio, ya existian resultados de estas Funciones De Costo Futuro
Esperado, por lo que no fueron necesarias las simulaciones del modelo de largo plazo. Asi, el modelo
utilizado (y adaptado) en el presente estudio, corresponde solamente al modelo de corto plazo, MIPUC.

Con las STC de caréacter horario, se calculan las MHA, las que son empleadas para comparar los valores
relacionados con los resultados de una simulacion con y sin adaptacion. En este trabajo se comparan los
resultados de tres versiones del modelo: i) version sin adaptacion, ii) version con adaptaciéon simple
(considera tiempos de viaje de valor entero), y iii) version con adaptacion sofisticada (enfoque continuo
para los tiempos de viaje). Para estas versiones, se tienen resultados de las MHA, para distintas semanas y
valores de caudal (que determinan de forma exdgena los tiempos de viaje), con los cuales se confeccionan
curvas de frecuencia acumulada para cada MHA, pudiendo determinar niveles de variabilidad de las STC
para un valor particular de cada MHA (conocidos de la literatura), que es conocido como “valor umbral” el
que al ser superado indica un impacto medioambiental significativo. Los resultados fueron bastante
variados para cada MHA, para cada version del modelo. De esta forma, se realiza un analisis que cuantifica
la variabilidad de las STC de ambos enfoques en funcién de los caudales considerados (inversamente
proporcionales a los tiempos de viaje). De este analisis se observa que el efecto de la modificacién del
modelo es proporcional a los tiempos de viaje. Del total de los casos, se tiene un mayor porcentaje (que
avala esta afirmacion) para el enfoque continuo (87.5%), que para el enfoque discreto (50%), por lo que se
recomienda el uso de la versidon del modelo con el caso continuo. Finalmente, la consideracion de los
tiempos de viaje en el modelo de corto plazo, aumenta la variabilidad de las STC (mayor alteracion
hidroldgica) para mas casos en la versién continua del modelo, para los valores umbrales conocidos de las
MHA. Esta conclusién final, convoca a la discusion de la incorporacion de este factor en los modelos
utilizados actualmente en el pais, los que velan por una proteccion al medio ambiente.
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Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso Capitulo 1: Introduccién

1. INTRODUCCION

El suministro de energia en Chile est4 organizado en cuatro sistemas de redes de conexiones, siendo
el Sistema Interconectado Central (SIC) el que opera desde Taltal a Chiloé, transmitiendo el 68.5 %
de la generacion nacional (corriente alterna) y abasteciendo al 93 % de la poblacion. En Chile se
adopt6 la Tarificacion Marginalista en 1982, por lo que fue necesario crear el CDEC-SIC, sistema
que tiene por objetivo coordinar la operacién de centrales generadoras y lineas de transmision (entre

otras funciones basicas), con los siguientes propositos:

e Preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico.

e Garantizar la operacion mas econémica para el conjunto de las instalaciones del sistema
eléctrico.

e Garantizar el derecho de servidumbre sobre los sistemas de transmision establecidos

mediante concesion.

En el Centro de Energia de la FCFM de la Universidad de Chile (CE-FCFM), existen dos
herramientas de modelacion que permiten simular las labores de despacho del SIC. Estos modelos,
conocidos como SEEDS y MIPUC, contemplan una programacion de largo plazo (PLP), y una
programacion de corto plazo (PCP) respectivamente. Ambos tienen el objetivo de minimizar costos
en el sistema (SIC) al satisfacer las demandas incorporadas en un periodo determinado, lo que se
conoce como coordinacion hidrotérmica (CHT). Tal como el nombre lo dice, este proceso de

coordinacion considera centrales hidroeléctricas y térmicas.

La operacidon de las centrales hidroeléctricas ocasiona una alteracion hidrolégica en los caudales,
gue no se tiene de forma natural. El estudio de las Series de Tiempo de Caudales (STC) turbinados
por una central hidroeléctrica, tiene una principal importancia en el mundo medioambiental, ya que
permite medir estas fluctuaciones con distintos indicadores. Estos indicadores se conocen como las
Meétricas de Alteracién Hidrolégica (MHA), y son usados para cuantificar las variaciones de caudal,
a nivel horario y de forma diaria. Al tener valores asociados a cada una de estas STC, es posible
cuantificar impactos medioambientales orientados a centrales hidroeléctricas comparandolos
idealmente con valores del cauce en su forma natural, es decir, antes de la construccion de la central
hidroeléctrica. Tal como se puede mantener el punto espacial y compararlo en distintos tiempos,
también se puede efectuar una comparacién en un mismo tiempo pero en varias zonas, como por

ejemplo, aguas arriba y aguas abajo de un embalse.
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Las herramientas de modelacion antes mencionadas, pertenecientes el CE-FCFM, generan (en
conjunto) las STC a corto plazo para cada uno de los embalses hidroeléctricos del SIC. Si bien
interesa una escala de tiempo de corto plazo, se utilizan ambas herramientas, debido a que uno de
los datos de salida del SEEDS corresponde a uno de los datos de entrada del MIPUC, el cual
entregaria las STC a corto plazo.

El propdsito principal de este Trabajo de Titulo radica en el estudio de la incorporacion de factores
hidraulicos en el modelo MIPUC, definido a corto plazo, y de qué manera estas inclusiones afectan
en los resultados arrojados, especificamente en las STC. La cuantificacion de la variabilidad de las
STC de las versiones adaptadas del modelo MIPUC, se hace mediante la utilizacion de las MHA,
comparando las STC de una situacién sin adaptaciones, con otra situacion en que las adaptaciones

ya han sido incorporadas en dicho modelo.

A continuacion se describen los objetivos del presente trabajo.

1.1.  Objetivo General

e Mejorar la representacidon de aspectos hidraulicos en un modelo existente de predespacho

de corto plazo del SIC.

1.2. Objetivos Especificos

e Introducir representaciones de los tiempos de viaje del agua entre centrales en cascada.

e Analizar el impacto de la representacion de los tiempos de viaje sobre la alteracion

hidroldgica de corto plazo asociada a las series de tiempo de caudales respectivas.

El presente informe consta de las partes siguientes. En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes
del trabajo, que se conforman por una revisién bibliografica que permite situar el presente trabajo
dentro del campo cientifico actual. En el Capitulo 3 se realiza una descripcion de los modelos a
utilizar en el presente trabajo, y sus posibles implementaciones. En el Capitulo 4 se describe todo lo
referente al mejoramiento del modelo definido a corto plazo (MIPUC). En el Capitulo 5 se
presentan los resultados de la variabilidad de las STC de la versidn con las implementaciones
incorporadas en el modelo MIPUC. Finalmente, el Capitulo 6 contempla las conclusiones del

trabajo.
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo se describen distintos temas que merecen ser explicados en mayor profundidad,
para situar la labor presentada en este trabajo dentro del campo cientifico existente. Los temas a
tratar corresponden a Coordinacion Hidrotérmica, Modelos de Despacho Existentes y Alteracion
Hidrologica.

2.1. Coordinacion Hidrotérmica

Desde comienzos de los afios ochenta, ocurrié un cambio estructural de la industria eléctrica, lo que
implica evolucionar a un mercado caracterizado por la competitividad. Por esto, es necesario tener
en cuenta que, actualmente, no solamente se toman decisiones de forma administrativa por parte de
los organismos centrales (que buscan minimizar costos), sino que se toman decisiones estratégicas
tanto de empresas que buscan maximizar sus beneficios como del ente regulador que busca
maximizar el beneficio social (Torres, 2006). Esto quiere decir que las plantas no so6lo realizan las
funciones tradicionales de operacion (partida, parada, coordinacién hidrotérmica, mantenimiento,
etc.) sino que ademés incorporan funciones asociadas a los mercados competitivos (ofertas,
estrategias, manejo del riesgo, etc.) (Torres, 2006). Existen modelos en el mercado que permiten la
toma particular de decisiones con respecto a la coordinacion hidrotérmica (CHT), y son los que

interesan en el presente trabajo.

La CHT corresponde a la optimizacién simultanea del abastecimiento de la demanda en una red
eléctrica y, del uso de los recursos hidricos y térmicos. La CHT se realiza con la finalidad de
satisfacer cierta demanda de energia en un determinado periodo de tiempo, utilizando los recursos
hidricos de manera Optima, lo cual, significa un minimo costo monetario para el sistema. La CHT
considera, como el nombre sugiere, dos tipos de centrales; Hidroeléctricas y Termoeléctricas, las
cuales transforman la energia hidraulica y térmica en energia eléctrica, para luego realizar el
despacho energético. Ademas, se busca la gestion dptima del agua almacenada en el largo y corto

plazo (Troncoso, 2010).

La CHT se puede hacer para distintos horizontes de evaluacion (semanas, meses, afios) lo cual
define una simulacién de corto, mediano y largo plazo. Dependiendo entonces, del periodo de

modelacion, se adoptan distintos algoritmos y consideraciones que caracterizan el despacho



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso Capitulo 2: Antecedentes

simulado en una determinada escala temporal. Los resultados de interés en el presente trabajo
(STC), también son distintos para cada enfoque temporal; se tiene una resolucién semanal (o
mensual) para modelos definidos a largo plazo, y horaria (o diaria) para modelos de corto plazo.
Esto se puede apreciar en la Figura 2.1, en donde se muestran los caudales aguas abajo de Central
Pangue.

N
J

Caudal Horarlo [m3/s]
ey
L

300

Caudal Semanal [m3 /5]

200

100

0 10 0 30 40 50 &0 70 80 90 100
Tiempo [Semanas)

Figura 2.1: STC definidas a largo y corto plazo, Aguas abajo Central Pangue. (Datos: DGA 2009-2010).

La modelacion de la CHT es de gran complejidad, por lo que requiere varias disciplinas como la
Ingenieria Hidraulica, Eléctrica, Mecéanica, Matematica y Economia, definiéndose interdisciplinaria
(Troncoso, 2010). La modelacion de la CHT se basa en una metodologia y procesos
computacionales complejos; los algoritmos basados en programacién dindmica dual se aplican con

éxito en varios paises de forma actual (Pereira, et al., 1998).

El proceso de optimizacion estd relacionado directamente con el dilema del operador de un
embalse, quien debe decidir si retener el agua para el futuro, o generar energia eléctrica con el
recurso hidrico de forma inmediata. En la Figura 2.2 se puede ver como al almacenar un mayor
volumen en un embalse se debe suplir la demanda de formas mas costosas (Generacién Térmica),

por lo que se tiene un mayor costo inmediato; sin embargo en el futuro se aprovecharia esta

5
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cantidad de agua embalsada, por lo que el costo seria menor en ese entonces. La suma de ambos
costos genera una curva (Funcién Objetivo) que contiene un valor minimo de los costos del sistema,

el cual se encuentra al optimizar de manera correcta un determinado problema.

A Costo[$]
FCI+FCFE

d(FCFE + FCI)

N Vfinal)

FO ... FCFE

- —
Vfinal [Mmy)

Figura 2.2: Funcion objetivo de la etapa. (Fuente: Troncoso, et al., 2008).

La Figura 2.2 obedece a [2.1] la que considera un grado de estocacidad en cuanto a las funciones de

costos, siendo la minimizacion de estas un valor esperado como se ve a continuacion.

FCFE!4,(v) = E {min [FCI t(v) + FCFE,(v)]} [2.1]

El problema de optimizaciéon representado en un modelo de CHT, o de despacho, es de gran
dimension, de naturaleza dindmica y estocastica. La estocacidad del problema definido a largo
plazo, es proporcionada por los posibles afluentes que pudiesen ocurrir dentro del horizonte de
evaluacion contemplado. De esta manera los posibles afluentes en el tiempo generan una gran
cantidad de escenarios, los que se esquematizan con una estructura de arbol de decisién en donde
los vértices corresponden a los estados (nodos), y los tramos o ramas del arbol, son los distintos
escenarios a partir de ese estado. EI aumento de de escenarios es de caracter exponencial a medida

de que se avanza en el horizonte (Troncoso, 2010).

Los modelos de despacho de carga, como se menciond anteriormente, pueden ser de largo, mediano
y corto plazo, simulando la CHT. No obstante, también existe una labor de pre-despacho, realizada
por los modelos de corto plazo, que tiene que ver directamente con el encendido y apagado de las

unidades térmicas del sistema (Unit Commitment). Este aspecto es modelado con variables enteras

6
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que no se incorporan en los modelos de variables continuas y de programacion lineal, lo cual es una
gran e importante diferencia en cuanto a algoritmos y métodos para realizar el despacho o pre-
despacho, segun sea el caso. Generalmente, los modelos de largo plazo realizan solo una operacion
de despacho por lo que reciben la denotacion de “Modelos de despacho”, mientras que los modelos
definidos a corto plazo realizan una modelacién de pre-despacho, y luego una de despacho; debido

a esto se les conoce como “Modelos de pre-despacho”.

De esta forma, la CHT es simulada por los distintos modelos existentes hoy en dia. Los modelos

mas importantes utilizados en Chile, por las grandes empresas, se describen en la siguiente seccion.

2.2.  Modelos de Despacho Existentes en Chile

En Chile, como en otros paises con sistemas hidrotérmicos’, existen actualmente varios modelos de
despacho. Existen modelos que resuelven problemas para largo, mediano, y corto plazo, asi como
hay otros que solamente sirven para escalas de largo y mediano plazo, o bien, para escalas de corto

y mediano plazo, dentro de los cuales algunos incluyen lo que al pre-despacho respecta.

Los modelos de largo plazo se pueden clasificar, ademés, en los que utilizan una programacién
dinamica estocastica clasica (PDE) y en los que usan una programacion dindmica dual estocastica
(PDDE). Esta ultima se utiliza para abordar problemas de mayor complejidad, es decir, al aumentar
la cantidad de escenarios e hidroldgicos, de forma exponencial. La PDDE se basa en la observacién
de que la llamada Funcion de Costos Futuros Esperado (FCFE) se puede representar como una

funcion lineal por partes (Palacios, 2004).
Los modelos de planificacion usados actualmente en el sistema eléctrico chileno son:

e Modelo SDDP (Stochastic Dual Dinamic Programing): Modelo para la planificacion de
la operacion de largo, mediano y corto plazo? de sistemas eléctricos. EI modelo fue creado
en 1992 por Power Systems Research Inc. (PRSI). Es un modelo gue usa, como su nombre
lo dice, el método de Programacién Dinamica Dual Estocastica (PDDE) para realizar la
CHT. Se incorporan 2 fases; optimizacién y simulacién de la operacion, para etapas
semanales. Es ademas un modelo multinodal y multiembalse. Las simulaciones y aperturas

(o escenarios) son determinados en base a un modelo de series de tiempo (CPAR).

! En donde la Matriz Energética es cubierta mayormente por centrales hidroeléctricas y térmicas.
2 Si bien es un modelo estocastico se puede hacer el caso deterministico para planificaciones de corto plazo.

7
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e Modelo PLP (Programacion de Largo Plazo): EI modelo usa el método de PDDE para
realizar la CHT definida a largo plazo. Se diferencia del modelo anterior en que tanto las
simulaciones como las aperturas se seleccionan por medio de sorteos equiprobables. Es
utilizado actualmente por el CDEC-SIC para problemas de mediano plazo. Sus resultados,
especificamente las FCFE, son ingresados a modelos de corto plazo como el PCP descrito a

continuacion.

e Modelo PCP (Programacion de Corto Plazo): Es un modelo desarrollado por COLBUN
y utilizado por el CDEC-SIC. Tal como lo indica su nombre es un modelo de corto plazo
que utiliza Programacion Dinamica Dual Deterministica (PDDD). Entre sus resultados se
encuentra la programacién de generacion semanal de centrales, costo marginal por nudo,

costos operativos, racionamiento del sistema y flujos de potencia en lineas.

e Modelo Global de Seleccion de Inversiones (MGI), ENDESA 1987: Es un modelo global
de optimizacién basado en programacion lineal, que minimiza el costo actualizado de
inversion y operacion. EI modelo define una planificacién de la operacién de mediano
plazo. Los resultados incluyen el tamafio Optimo y fecha (secuencia) de centrales

hidraulicas, lineas de transporte requeridos, costo de operacidn y energia no servida.

e Modelo OSE2000 (Operacién del Sistema Eléctrico): Es un modelo que realiza la CHT
usando PDDE para un horizonte de mediano plazo siendo bastante parecido al modelo PLP.
Es utilizado actualmente por la Comision Nacional de Energia (CNE) para el calculo de los
Precios de Nudo. Aporta una modelacion detallada de la operacién de las centrales

generadoras y de los costos de energia en el SIC.

e Modelo de Operacion Mensual del SIC, 1991 (OMSIC): Es un modelo que incorpora dos
fases; una que tiene que ver con la optimizacion mediante programacion dindmica
estocastica clasica (PDE), y otra que se relaciona con el proceso de simulacién (Cadenas de
Markov y Montecarlo). Esta definido sélo para mediano plazo (1 o 2 afios), las etapas son
mensuales, y se asumen dos tipos de hidrologias; para los meses de invierno (Abril -
Septiembre) y para los meses de deshielo (Octubre - Marzo). Las hidrologias para los meses
de invierno se consideran estocasticas, pero las hidrologias correspondientes a los meses de
deshielo son estadisticamente dependientes entre las etapas de este periodo, por lo que acé
el problema se hace deterministico (Palacios, 2004). Ademas, este modelo es multiembalse

y multinodal.
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A continuacion se presenta una tabla comparativa entre los modelos antes descritos, con sus

correspondientes metodologias, caracteristicas, resultados, y uso de los mismos.

Tabla 2.1: Modelos de planificacion de largo, mediano y corto plazo usados en el sistema eléctrico chileno.
(Fuente: CE-FCFM, 2011).

NOMBRE

METODOLOGIA

CARACTERISTICAS

RESULTADOS DEL
MODELO

USOS DE LOS
RESULTADQOS

Programacion
Dinamica

Estocéstica

- Modelo para
planificacion de la

operacion de largo,

- Red multinodal con
pérdidas.

- Tiempo minimo de

- Produccion de centrales.
- Costo marginal por nudo.
- Disponibilidad del sistema

- Planificacion de la
operacion de corto y

mediano plazo.

Dual mediano y corto representacion; semanal caso | y de cada central. - Planificacion de
(PDDE). plazo de sistemas aleatorio y horaria caso - Costos operativos. inversiones en
Desarrollado | eléctricos. deterministico. - Racionamientos del generacion y
por Power - Utiliza PDDE. - Representacion aleatoria de | sistema. transporte.
System la hidrologia. Series sintéticas | - Estadigrafos de - Determinar precios
Research basadas en modelo CPAR. generaciones. de nudo.
(PRSI) 1992. - Ignora indisponibilidad en - Estadigrafos de embalses. | - Calculo de peajes
centrales hidraulicas. - Estadigrafos de consumos | en sistemas de
- Indisponibilidad de centrales | de combustibles. transmision.
térmicas considera por la via - Flujos de potencia en - Calculo de tarifas
de reducir la capacidad. lineas. en subtransmision.
- Horizonte de andlisis hasta - Planificacion de la
10 afios. red de transmision.
Programacién | - Modelo de - Red multinodal de la red - Producci6n de centrales. - Planificacion de la

de Largo
Plazo (PLP).
Desarrollado
por
COLBUN.

operacion de largo y
mediano plazo.

- Utiliza PDDE.

- Utilizado por el
CDEC-SICy
algunas empresas
eléctricas.

incluyendo pérdidas.

- Tiempo minimo de
representacion; semanal.

- Representacion aleatoria de
la hidrologia. Series historicas
ingresadas por archivos.

- Ignora indisponibilidad en
centrales hidraulicas.

- Indisponibilidad de centrales
térmicas considera por la via
de reducir la capacidad.

- Desarrollado para el SIC.
Incluye contratos de riego.

- Costo marginal por nudo.
- Disponibilidad del sistema
y de cada central.

- Costos operativos.

- Racionamientos del
sistema.

- Estadigrafos de
generaciones.

- Estadigrafos de embalses.
- Estadigrafos de consumos
de combustibles.

- Flujos de potencia en

lineas.

operacion de corto
plazo.

- Planificacion de
inversiones en
generacion y
transporte.

- Determinar precios
de nudo.

- Célculo de peajes
en sistemas de
transmision.

- Célculo de tarifas
en subtransmision.
- Planificacion de la
red de transmision.
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Tabla 2.1: Modelos de planificacién de largo, mediano y corto plazo usados en el sistema eléctrico chileno.
(Fuente: CE-FCFM, 2011). (Cont).

NOMBRE

METODOLOGIA

CARACTERISTICAS

RESULTADOS DEL
MODELO

USOS DE LOS
RESULTADOS

Programacion

- Modelo de

- Representacion multinodal

- Programacion de

- Planificacion de la

de Corto operacion de corto de lared incluyendo pérdidas. | generacion semanal de operacion de corto
Plazo (PCP). | plazo. - Tiempo minimo de centrales. plazo.
Desarrollado | - Utiliza PDDD. representacion; horaria. - Costo marginal por nudo.
por - Utilizado por el - Representacion - Costos operativos.
COLBUN. CDEC-SICy deterministica de la - Racionamientos del

algunas empresas hidrologia. sistema.

eléctricas. - Desarrollado para el SIC. - Flujos de potencia en

lineas.

Modelo - Modelo global de | - Representacion multinodal - Tamafio 6ptimo y fecha - Toma de
global de optimizacion basado | de la red con modelo (secuencia) de centrales decisiones en
Seleccién de | en programacion simplificado tipo transporte. hidraulicas. inversion.
Inversiones lineal. - Costos de generacion - Lineas de transporte - Planificacion de la
(M@GlI). - Minimiza costo dependientes de condiciones requeridos. operacion de
ENDESA, actualizado de hidroldgicas. - Costo de operacion. mediano plazo.
1987. inversiony - Indisponibilidad de centrales | - Energia no servida.

operacion. térmicas considera por la via

- Todas las variables
son tratadas como
reales.

de reducir la capacidad.

- Considera margen de
seguridad para la potencia
maxima.

- Incertidumbre hidroldgica
considerada con peor caso
(aportes garantizados en
periodos de sequia con
demanda méaxima).

- Un blogue en demanda
maxima y energia con tasas
de crecimiento para el periodo
de estudio.

- Funciones de costos
lineales.

Operacion de
Sistemas
Eléctricos
(OSE2000).
Desarrollado

- Modelo para
planificacion de la
operacion de
mediano plazo de
sistemas eléctricos.

- Representacion multinodal
de la red incluyendo pérdidas.
- Las pérdidas se representan
por tramos lineales (hasta 5).
- Se incluye programa de

- Produccion de centrales.

- Costo marginal por nudo.
- Disponibilidad del sistema
y de cada central.

- Costos operativos.

- Planificacion de la
operacion de corto
plazo.

- Planificacion de

inversiones en
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Tabla 2.1: Modelos de planificacién de largo, mediano y corto plazo usados en el sistema eléctrico chileno.
(Fuente: CE-FCFM, 2011). (Cont).

NOMBRE METODOLOGIA CARACTERISTICAS RESULTADOS DEL USOSDELOS
MODELO RESULTADOS
por KAS - Utiliza PDDE. mantenimiento de unidades. - Racionamientos del generacion y
Ingenieria, - Utilizado por la - Representacion de mdltiples | sistema. transporte.
2000 CNE y empresas embalses. - Estadigrafos de - Determinar precios
consultoras. - Tiempo minimo de generaciones. de nudo.
representacion; semanal. - Estadigrafos de embalses. | - Calculo de peajes
- Representacion aleatoria de | - Estadigrafos de consumos | en sistemas de
la hidrologia. Series historicas | de combustibles. transmision.
ingresadas por archivos. - Flujos de potencia en - Calculo de tarifas
- Ignora indisponibilidad en lineas. en subtransmision.
centrales hidraulicas. - Planificacion de la
- Indisponibilidad de centrales red de transmision.
térmicas considera por la via
de reducir la capacidad.
- Desarrollado para el SIC.
Incluye contratos de riego
especificos.
Operacio6n - Modelo de - Sin red. Uninodal. - Programacion semanal de | Operacién Mensual
Mensual del operacion de - Tiempo minimo de andlisis la operacion de centrales. del SIC (OMSIC).
SIC mediano y corto mensual (1991). Actualizado | - Costo marginal por nudo. CDEC-SIC, 1991,
(OMSIC). plazo. a semanal (1992). - Disponibilidad del sistema | 1993.
CDEC-SIC, - Utiliza - Representacion aleatoria de | y de cada central.
1991, 1993. programacion la hidrologia. Independencia - Costos operativos.

dindmica 'y
simulacion de
Monte Carlo.

estadistica en periodo de
invierno y dependencia en
periodo de verano.

Ignora indisponibilidad en
centrales hidraulicas.

- Indisponibilidad de centrales
térmicas considera por la via
de reducir la capacidad.

- Desarrollado para el SIC.

- Requiere modelos de
operacion de embalses.

- Solucion final obtenida con
proceso iterativo asistido por

expertos.

- Racionamientos del
sistema.

- Estadigrafos de
generaciones.

- Estadigrafos de embalses.
- Estadigrafos de consumos
de combustibles.

- Flujos de potencia en

lineas.
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Es importante mencionar que las instituciones o empresas duefias de estos modelos, solo entregan
los resultados de los problemas en cuestion omitiendo detalles del procedimiento de los modelos, lo
que se conoce como efecto “Caja Negra” (Troncoso, 2010). Los modelos disponibles para el
presente trabajo (DeepEdit y MIPUC) velan por una transparencia que evita este efecto, teniendo
una mayor interaccion con los futuros clientes, que al no pertenecer a las grandes empresas, no

poseen un modelo de CHT necesario para la realizacion de su proyecto energético.

2.3. Alteraciones Hidrologicas

La hidrologia se ve fuertemente afectada por la construccion de obras civiles cuyo objetivo es
aprovechar este recurso hidrico para la produccion de energia. Las obras correspondientes a
centrales hidroeléctricas que necesitan de un embalse, influyen principalmente al caudal aguas
abajo de estas obras, el cual se ve sometido a una alteracion si se compara con el caudal natural que
existia antes de construir la central. La Figura 2.3 muestra un ejemplo de hidrologias en situaciones

prey post central hidroeléctrica.
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Figura 2.3: Comparacion de hidrogramas en situaciones pre y post embalse. (Fuente: Richter, et al., 1997).
(Adaptacion).

Como toda obra civil, las centrales hidroeléctricas producen un impacto medioambiental debido a la
operacién del embalse, el cual se expresa en alteraciones hidrolégicas. Se le exige a estas centrales
la presencia de un caudal ecoldgico, que consiste en la presencia de un minimo de agua en el cauce

aguas abajo de la central, tal que permita preservar la ecologia del lugar. Este caudal minimo
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determina en forma directa la regulacion de la central, permitiendo el beneficio para las especies
acuaticas, entre otros aspectos positivos para el medio ambiente de la zona (Richter & Thomas,
2007). En la Figura 2.4 se puede dimensionar la diferencia entre el caudal natural y el caudal

controlado.
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Figura 2.4: Flujo natural y caudal ecolégico. (Fuente: Richter & Thomas, 2007). (Adaptacién).

Existen metodologias para la determinacion de este caudal ecoldgico, que tienen como objetivo el
planteamiento de modelos que velan por conservar la biodiversidad acuatica de una cierta zona

(Jowett, 1997). Cabe mencionar que estos procedimientos no son usados en el presente trabajo.

Por otra parte, existen estudios de alteracién hidroldgica, la que se cuantifica no s6lo considerando
caudales minimos, sino que considerando ademas varios parametros que se relacionan con las
fluctuaciones de caudal producto de la operacién de la central aguas arriba. Para esta cuantificacion,
existen métodos como el “Indicators of Hydrologic Alteration, (IHA)” el que considera 32
parametros (64 indicadores) para cuantificar la alteracion hidrolégica del lugar en cuestion (Richter,
et al., 1997), o como el “Range of Variability Approach, (RVA)” que usa la variacion de los
parametros impuestos por el IHA (Richter, et al., 1997). Estos métodos pueden ser empleados tanto
a largo plazo como a corto plazo, teniendo como requerimiento una resolucion diaria como minimo
(incluso semanal para algunos modelos). Sin embargo, las STC arrojadas por los modelos utilizados
en el presente trabajo son de caracter intradiario, con etapas horarias, por esto los métodos antes

propuestos no son de utilidad. No obstante, existen métricas de alteracion hidroldgica (MHA), las
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que permiten un andlisis intradiario con caudales horarios (Zimmerman, et al., 2009), del mismo
modo que el IHA y RVA lo hacen para caudales diarios. Las MHA son:

e Richards-Baker Flashiness Index (RBF)

Para obtener el valor de este indicador (R — B Index) en un determinado caso se debe utilizar la
formula mostrada en [2.2] a continuacion.

ic10.5(19541 — qil +1q; — qi—11)
Z?=1 qi

R — BIndex = [2.2]

Donde el caudal es horario, y n es el nUmero de datos en un periodo de 24 h (periodo de
analisis). El indicador refleja el largo del recorrido de las oscilaciones de la STC dividié por la

suma de todos los caudales pertenecientes a ese periodo de un dia (Baker, et al., 2004).

e Reversals (NREVYS)

Corresponde al namero de cambios que tiene la STC en cuanto a subidas y bajadas. En otras
palabras cuenta los cambios de signo de la pendiente de la oscilacion en cuestion, durante un

periodo de 24 h para caudales horarios. (The Nature Conservancy, 2007).

e Porcentaje Total del Flujo (PTF)

Este indicador se caracteriza por ser un rango entre la diferencia maxima y minima de caudales
dividida por la descarga total del periodo correspondiente a 24 h. Al igual que en todos los
indicadores anteriores se trabaja con caudales del tipo horario (Lundquist & Cayan, 2002). Se

puede ver con mayor claridad en la formula mostrada en [2.3] a continuacion.

Omax — 9min
PTF = —Y—— 23
21 [23]
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e Coeficiente de Variacion Diurna (CDV)

Este indicador entrega el valor de la desviacion estdndar de caudales horarios dividido por el
promedio de estos en un periodo de 24 h (McKinney, et al., 2001). Se muestra de forma mas

clara en la formula mostrada en [2.4] a continuacion.

CDV =—
ic1 i
n

[2.4]

Las MHA poseen un valor umbral (Zimmerman, et al., 2009), cuyo sobrepaso de este por parte de
las mediciones tomadas, indica un impacto medio ambiental relevante. Los valores umbrales se

presentan en la Tabla 2.2, a continuacion.

Tabla 2.2: Valores umbrales para cada MHA. (Zimmerman, et al., 2009).

MHA Valor Umbral
R-B 0.05

NREVS 9.00
PTF 0.03
Cbv 0.15
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3. DESCRIPCION DE LOS MODELOS

En el presente capitulo se describen ambos modelos a utilizar, dispuestos por el CE-FCFM. Este
capitulo se conforma primeramente por la definicion de la forma de utilizacién de estos modelos en
conjunto, para luego describir ambos detallando sus principales caracteristicas. Finalmente se hace
referencia al tema de mejoramiento del modelo de corto plazo.

Los modelos que forman parte fundamental en el presente trabajo son:

e SEEDS; Stochastic Electric Economic Dispatch Schedulling (Programacion de Despacho

Eléctrico Econdmico Estocastico).

e MIPUC; Mixed Integer Programming Unit Commitment (Programacién Entero-Mixta Unit

Commitment).

Estos modelos estan definidos a largo y corto plazo respectivamente. Estos son una réplica de los
utilizados hoy en dia en el CDEC-SIC, los cuales corresponden al PLP y al PCP descritos en el
capitulo anterior. Es importante mencionar que el primer modelo cuenta con una plataforma
computacional llamada DeepEdit, la cual se crea con una finalidad docente que permite una
confeccion de sistemas ficticios de forma mas practica, para asi comprender de mejor forma el

sistema eléctrico dentro del marco de la CHT.

El estudio de ambos modelos contempla la investigacion propia por parte del alumno, tanto como la
interaccién realizada para con los expertos del area profesional antes sefialada. Para el modelo
SEEDS existe una buena cantidad de trabajos de titulo y tesis enfocadas en la descripcion y
mejoras, tanto del modelo como de la plataforma computacional (DeepEdit), por lo que existe una
gran fuente de informacion disponible para esta investigacion. Ademas se cuenta con una gran
disponibilidad de los conocedores del tema, la cual se hizo notar mas para el modelo de pre-
despacho (MIPUC), debido a que las fuentes de informacion eran escasas, por lo que la interaccion

con los desarrolladores del modelo fue fundamental.

Por ultimo, cabe resaltar que el estudio y posterior uso de los modelos, se realiza con una
profundidad que se adecua a los propositos del presente trabajo, que consiste en la consideracion de
factores hidraulicos en la modelacién de corto plazo, realizando un mejoramiento en el modelo
MIPUC.
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3.1. Utilizacion de los Modelos

Los modelos considerados para el presente trabajo, como se dijo anteriormente, son réplicas de los
modelos usados actualmente en Chile (PLP y PCP). ElI modelo de programacion a corto plazo
(PCP), requiere como dato de entrada uno de los resultados del modelo de programacion a largo
plazo (PLP), el cual corresponde a la Funcién de Costos Futuros Esperados (FCFE). La FCFE
entregada por el PLP corresponde a una semana determinada y existe una para cada embalse del
SIC (multiembalse), por lo que se tiene una superficie con las distintas FCFE que el PLP le entrega
al PCP, como se representa en la Figura 3.1.

Figura 3.1: FCFE multiembalse entregada por el PLP al PCP.

De esta misma forma se trabaja con las herramientas de modelacion disponibles en el presente
trabajo (DeepEdit y MIPUC), necesarias para obtener las STC para una semana determinada. Al
definir una semana de interés, se debe realizar una modelacion caracterizada por una PDDE como la
que hace el DeepEdit (PLP) inmediatamente después de la semana escogida, para un horizonte de
evaluacion de algunos afios (largo plazo). Luego de esta simulacion, se obtiene el dato de salida de
interés (FCFE) que entra al MIPUC (PCP) para realizar una planificacion de corto plazo
(deterministica). La FCFE corresponde al primer nodo de la modelacion de largo plazo, sin
embargo, en la modelacién de corto plazo, determina los costos de los volimenes de agua

almacenados para un periodo final (condicién de borde). Esto se puede ver mejor en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Utilizacion de modelos situada en un tiempo determinado.

La semana de interés comienza el dia 1 (Presente) y termina el dia 7, que es cuando comienza el
horizonte de evaluacion de la planificacion a largo plazo, la cual corresponde a etapas temporales
futuras, de la cual no se tiene una certeza de los afluentes a ocurrir, por lo que se tiene un arbol de
decision caracteristico de una modelacion estocéstica.

De esta manera, el MIPUC entrega como uno de sus datos de salida, las STC que conforman el
resultado de interés principal de este trabajo. Finalmente se presenta la Figura 3.3 que resume la
forma de utilizacién de los modelos DeepEdit y MIPUC.
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Figura 3.3: Metodologia de uso de los modelos DeepEdit y MIPUC.
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Es importante aclarar, que esta forma de utilizacion de ambos modelos, se ve facilitada al tener los
valores de la FCFE como uno de los datos de entrada del MIPUC®. Esto aminora el nimero de
simulaciones, y mas importante ain, permite usar solamente uno de los modelos disponibles en el
presente trabajo (MIPUC). Por lo tanto, se enfatiza solamente en el modelo de pre-despacho, tanto
como para la descripcion que se hace en la siguiente seccidén, como para la posterior adaptacion del

mismo.

La FCFE entregada como resultado por el DeepEdit, depende fundamentalmente de los afluentes
considerados los que pueden traer incorporados los efectos de un cambio climatico caracteristicos
del horizonte de evaluacién considerado. Las proyecciones de demanda consideradas, necesarias en
una modelacion de largo plazo, también son un factor importante al igual que la matriz energética
contemplada por el modelo. Para mayor informacion acerca del modelo DeepEdit, se dispone una

descripcion del mismo en el Anexo A.

3.2. Estudio del Modelo MIPUC

En esta seccion se presenta una descripcion del modelo de despacho MIPUC, en donde se presentan

sus aspectos y caracteristicas mas relevantes, para con los propdsitos del presente trabajo.

3.2.1. Descripcion General

Este modelo de pre-despacho entrega las STC de corto plazo. Estos caudales son horarios,
permitiendo hacer un posterior analisis intradiario como es requerido por las MHA. Este modelo

simula lo que hace el PCP utilizado en el CDEC-SIC actualmente en Chile.

Este modelo lineal, al estar definido a corto plazo, requiere la consideracion de factores adicionales
a la modelacion de largo y mediano plazo. El horizonte de evaluacion es generalmente de una
semana, Yy en este periodo de tiempo es importante contemplar lo que refiere al prendido y apagado
de las centrales térmicas, denominado “Unit Commitment”. El modelo reconoce si una unidad es o
no capaz de encenderse y apagarse con variables enteras binarias (“1” para centrales prendidas; y
“0” para centrales apagadas), las que junto a las variables continuas componen a este modelo de

caracter entero-mixto, recibiendo dicho nombre por integrar ambos tipos de variables.

® Los datos de entrada, al igual que los modelos, fueron proporcionados por el CE-FCFM.
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Es importante mencionar que el codigo fuente del modelo MIPUC esté escrito en JAVA, lo que es
relevante considerar para su posterior modificacion, que consiste en incorporar factores hidraulicos

no considerados hasta ahora por el modelo de pre-despacho.

3.2.2. Metodologia del Modelo

El modelo MIPUC realiza el pre-despacho basado en el algoritmo de Branch & Cut (B&C)
(Benavides, 2008), el cual corresponde a un hibrido del método Branch & Bound* (B&B), y de la
aplicacion de planos de corte. EI método B&B pertenece a la programacion lineal entera entregando
soluciones discretas, es decir, las variables de decision deben ser enteras (no en su totalidad,
recordando que el modelo es entro-mixto). EI método B&C, fundamentalmente tiene la misma

metodologia que el método B&B (salvo por los planos de corte).

El método B&B trabaja con variables de decision de nimeros enteros. Para el caso particular de la
aplicacion de este método en el MIPUC, se tiene que estas variables enteras son binarias. En este
caso la solucion relajada arrojaria nameros entre 1 y 0, y la ramificacion se establece por la el valor
que toma alguna variable no entera, el que puede ser 1 6 0 que implica la capacidad o incapacidad

de prendido y apagado de las centrales.

3.2.3. Planteamiento del Problema

En el presente apartado se presenta la formulacion del problema lineal entero mixto para el
despacho de las centrales. Antes de presentar la funcion objetivo del problema, no esta demas
presentar la nomenclatura empleada por el modelo, la que a pesar de su gran similitud con la del
DeepEdit posee algunas particularidades importantes. Esta nomenclatura estd conformada por los

indices y variables del problema.

indices

t: Indice asociado a las etapas con t € [1,T].
i: Indice asociado a las centrales térmicas.
j: Indice asociado a las centrales hidraulicas.

b: indice asociado a las barras.

* Branch & Bound (Ramificacién y Acotamiento).
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I: indice asociado a las lineas de transmision.
indice asociado a centrales, simulaciones o escenarios para la FCF.

k: Indice asociado a los cortes de las distintas FCF.

Variables

P! Potencia despachada por la central térmica i en el periodo t.
Q!: Caudal turbinado por la central hidraulica j en el periodo t.
Qv!: Caudal vertido por la central hidraulica j en el periodo t.
Vi Volumen del embalse asociado a la central hidraulica j en el periodo t.
PENSt: Potencia no suministrada en la barra b en el periodo t.
FCF,: Funcion de costo futuro asociada a la simulacion futura s.
B!: Variable binaria asociada al estado encendido o apagado de la central térmica i en el
periodo t.
Bt: Variable binaria asociada al estado encendido o apagado de la central hidraulica j en el

periodo t.

Funcion Objetivo

De esta forma la funcion objetivo del problema se presenta en [3.1] a continuacion.
. ¢ . 1
minz = At-C;- P; + At-CENS - PENS) + E-FCFS [3.1]
" :
it bt s

Donde At es la duracion de la etapa t, C; es el costo variable de la central i, CENS es el costo de la
potencia no suministrada y S es el nimero de simulaciones futuras. EI primer término representa el
costo de operacion de las centrales térmicas, el segundo término representa el costo de la energia no
suministrada y el tercer término representa la funcién de costo futuro utilizada para valorizar el
volumen de los embalses al final de cada periodo. Se considera el valor promedio de las funciones

de costo futuro.
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Restricciones

Las restricciones consideradas por el modelo MIPUC son las siguientes.

Potencia maxima y minima para centrales térmicas con capacidad de partir y de detenerse®

PYIN. gt < pt < pMAX. gt Vi, t [3.2]

Donde PMN y PMAX corresponden a la potencia minima y méxima de la central i.

Caudal turbinado maximo y minimo para centrales hidraulicas con capacidad de partir y de
detenerse’

QN . B < @ < QVAX . B vj, t [3.3]

Donde Q™ y @M4X corresponden al caudal minimo y maximo de la central j. Al igual que las
centrales térmicas, las centrales hidraulicas tienen la capacidad de prendido y apagado. No
necesariamente todas las centrales tienen esta capacidad, esto se determina por el usuario en uno de

los datos de entrada, los cuales se revisan mas adelante.

Balance hidraulico para unidades hidraulicas de embalse

vi-yit
L — Afic + Q) + QUf - z Q- z Qv; = 4; vj, t [3.4]

At-3.6
relURE  pcQUERT

Donde .Q]T”RB es un indice para representar a las centrales aguas arriba de la central j que turbinan
en esta, y .Q}’ERT para representar a las centrales aguas arriba de la central j que vierten en la misma.
La constante A}‘ corresponde al afluente de la central hidraulica j. EI término Af ;. corresponde a

un afluente ficticio, que se usa en casos extremos en que el volumen del embalse llegara a ser nulo y

® Lo que se conoce como “commitment”.
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asi evitar infactibilidades en el modelo. Este término debe ser siempre nulo, por lo que es necesario
asociarle una alta penalizacion, de esta manera el modelo prioriza en que el termino no sea distinto

de cero. Esta ecuacion no incluye adaptaciones de ningun tipo.

Balance hidraulico para unidades hidraulicas en serie o pasadas

Qj + Quj - Z Q- Z Qv; = 4; vj,t [3.5]

reafURB  pcQUERT

Funcién de costo futuro

FCFg > B* + z ajs V) Vs, k [3.6]
j

Donde g% y a}fs corresponden a constantes utilizadas para linealizar la funcién de costo futuro. El

indice k se utiliza para representar los tramos lineales de la funcion. Notar que la funcién de costo
futuro se evalGa en el volumen final de los embalses (t=T), siendo esta su participacion en el

modelo de corto plazo.

Balance de potencia por barra o nodo

vb,t
Pf+PENS§,+11,--Q,t-—ZFZﬁzFZt—zRZt‘FzREt=Di Vieb [3.7]
leb leb leb leb .
VjEb

Donde Dj, es la demanda de la barra b en el periodo t. Las variables Fj, y Fj, se utilizan para
representar los flujos por las lineas de transmision que entran y salen de la barra o nodo. Asimismo,
R}, Y Ry, se utilizan para representar las pérdidas de potencia de las lineas de transmision asociados

a los flujos positivos y negativos.
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Relacion entre angulos de las barras y flujos por las lineas de transmision

0° — eb
Fi,= tx—,t vl t [3.8]

Donde 8¢ y 8% son variable utilizadas para representar el angulo de la barra inicial y barra final a la
que se encuentra conectada la linea |. La constancia x; representa la reactancia de la linea de

transmision.

Dominio
El dominio o las cotas consideradas por el modelo son las siguientes.

Potencia maxima y minima para centrales térmicas sin capacidad de partir y de detenerse
MIN MAX :
PV < pt < P} Vi, t [3.9]

Caudal turbinado maximo y minimo para centrales hidraulicas con capacidad de partir y de

detenerse

Q"" < Qf < @' vj,t [3.10]
Caudal vertido maximo y minimo por centrales hidraulicas

Qv < Qv < Quvj'¥* vj, t [3.11]

Volumen méaximo y minimo de unidades de embalse

VitV <vi < viiX vj,t [3.12]
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Volumen final para unidades de embalse sin FCF asociada

o .
vima <yt vj [3.13]

Tal como se explico anteriormente, la FCF sirven para imponer un volumen final de los embalses.
En el caso de no contar con la FCF es necesario el valor de este volumen final para evitar el

vaciamiento total del embalse.

3.2.4. Datos de Entrada y de Salida del Modelo MIPUC

El modelo de pre-despacho MIPUC, no cuenta con una plataforma computacional que permita una
confeccion del sistema de forma esquematica como el DeepEdit (ver Anexo A). La forma de
confeccionar un sistema es a través de los datos de entrada, que se ingresan a modo de tablas (MS-
Excel), asignando un nimero de identificacion (ID) a cada una de las unidades, y estableciendo que
unidades tiene aguas arriba y aguas abajo. Por medio de tablas se ingresan ademas, los datos de
entrada los que pueden ser valores constantes, o bien, para algunos casos, pueden ir variando

durante el horizonte de evaluacion. Estos datos de entrada son:

e Funcién de Cortos Futuros (FCFE): Se dispone para la mayoria de los embalses, salvo
por algunos que se impone un volumen final conocido. Es uno de los resultados que
proviene de modelos de planificacion de largo plazo (PLP, DeepEdit).

e Barras: Se identifican las barras del sistema como la unidad del sistema eléctrico a la que
se le debe satisfacer una cierta demanda, por las distintas centrales involucradas en ella.

e Demanda: Contiene la informacion de la variacion de la demanda para cada barra a lo
largo del horizonte de evaluacion.

e Etapas: Se debe ingresar la cantidad de etapas y la duracién de cada una de estas.

e Centrales Hidroeléctricas: Contiene la informacion hidraulica de cada una de las centrales
del sistema; Ubicacion de unidades, rendimiento, potencias maximas y minimas, afluente
semanal constante, volimenes iniciales y finales, etc.

e Linea: Corresponde a los datos de la linea y de como se conectan cada una de las barras,
entre otras propiedades eléctricas.

¢ Mantencion: Se dispone los periodos en que las unidades de embalse, centrales y linea

estan en mantencion por lo que sus propiedades cambian en algunas etapas.
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Centrales Térmicas: Contiene la informacion que caracteriza a estas centrales, como la
potencia minima y maxima, si estdn encendidas o apagadas, sus costos, a la barra que se
conecta, etc.

Simulacion: Contiene datos de tiempo maximo de resolucién, cantidad de etapas,
penalizaciones para cada restriccion, entre otras.

Commitment: Se le asigna un 1 a las centrales que estan siempre prendidas, y un 0 a las
que tienen la capacidad de prenderse y apagarse. Esto corre tanto para centrales térmicas

como hidraulicas.

En cuanto a los resultados, los que también se disponen en tablas (MS-Excel), se tienen los

siguientes datos de salida del modelo:

Aspectos Hidraulicos: Corresponde a los caudales turbinados, vertidos, volimenes de los
embalses, por cada etapa del horizonte de evaluacion. Se obtienen de este modo las STC,
fundamentales para el presente trabajo.

Aspectos Energeéticos: Son los resultados que tienen que ver con los balances de
energéticos por barra, por hora y por central. Se presenta un detalle de las lineas en cuanto a
pérdidas, flujos positivos, flujos negativos, costos marginales de las barras, etc. Ademas se
presenta la generacion energética tanto por parte de las centrales térmicas como de las
centrales hidroeléctricas.

Costos: Corresponde a los costos de produccidn centrales térmicas, de partida, de apagado,
futuro, penalizacién vertimiento embalse, penalizacion flujos lineas, penalizacion afluente

ficticio, energia no suministrada.

De esta forma se tienen los resultados del modelo de pre-despacho, de los cuales el mas relevante es

el archivo que contiene las STC, fundamentales para el proposito principal del presente trabajo.

3.2.5. Representacion del SIC por el Modelo MIPUC

El modelo MIPUC contempla un sistema eléctrico e hidraulico. Ambos sistemas se relacionan

inevitablemente, sin embargo se hace la descripcion solamente del sistema hidraulico, debido a que

las adaptaciones a realizar se relacionan de forma directa con dicho sistema. Este sistema, con todas

sus unidades hidraulicas, se muestra en la Figura 3.4 a continuacion.
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Figura 3.4: Sistema Hidraulico considerado por modelo MIPUC.

En la figura anterior, se especifica el tipo de unidad hidraulica (y afluentes semanales). Ademas,
cada una de las unidades hidraulicas tiene un nimero asignado de identificacion (ID), con el cual el
modelo trabaja de forma mas eficiente. Los hombres reales de las unidades del sistema hidraulico se
disponen en el Anexo D (Tabla D.1), con su correspondiente ID.

Se especifica tan solo el sistema hidraulico, ya gque es este el que tiene una mayor importancia para
con los propositos de este trabajo. Este sistema hidraulico es el que considera el modelo MIPUC, y
el que se toma en cuenta para el proceso de adaptacion a realizar. Cabe resaltar que el modelo
DeepEdit considera un sistema hidraulico bastante parecido (se usa su simbologia, mostrada en la

Figura A.8), salvo algunas excepciones que permiten una mejor operacion del modelo en su escala
de tiempo correspondiente.
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3.3.  Propuesta de Mejoramiento

En el presente apartado, ya habiendo hecho una descripcion del modelo, se plantea la propuesta de
mejoramiento del modelo MIPUC. Existen factores, en su mayoria de caracter hidraulico, que no
estan contemplados hasta ahora en el modelo, y que eventualmente pueden ser incorporados en el

mismo. Estos son:

e Tiempos de Viaje: El agua turbinada o vertida desde una unidad hidraulica demora un
cierto tiempo en llegar a la siguiente unidad ubicada aguas abajo. Actualmente el modelo
considera que el agua que sale de una unidad hidraulica, entra de forma inmediata a la

unidad ubicada aguas abajo de esta.

e Filtraciones: Las unidades de embalses consideradas en el modelo, no consideran el efecto
de las filtraciones. Para ello se necesita el conocimiento de la topografia del embalse, para
poder determinar la superficie inundada la que depende directamente del nivel de las aguas

en el mismo.

e Rendimiento: Los rendimientos de las centrales son lineales actualmente en el modelo. La
incorporacién de valores que dependan de la altura de agua de los embalses, o de forma
mas compleja aln, que estén determinados por la cantidad optima de turbinas en
funcionamiento (Howard, 2006), genera un trabajo muy interesante pero complejo a la vez.
Para el caso que considera el rendimiento por turbina a ocupar, se tienen curvas que
describen funciones que caracterizarian restricciones no convexas, lo cual es
tremendamente complicado de incorporar en modelos de programacion lineal como los

estudiados en el presente trabajo.

Luego del estudio del modelo y de diversas reuniones con los expertos del CE-FCFM, se le da
prioridad al factor de los Tiempos de Viaje, ya que es la de mayor interés por parte del grupo de
trabajo. De esta manera, enfocandose solamente a este factor, se procede a realizar el mejoramiento

del modelo de corto plazo y el estudio de la variabilidad de las STC de dicha versién.
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4. INCORPORACION DE TIEMPOS DE VIAJE EN MODELACION
DE CORTO PLAZO

En el presente capitulo se realiza la incorporacion del factor de los tiempos de viaje en el modelo de
corto plazo MIPUC. El factor de tiempo de viaje; hace referencia al tiempo que demora en recorrer
el agua en un tramo determinado por una de una unidad hidraulica aguas arriba y otra aguas abajo.
Actualmente, el modelo considera que el agua que sale de una central llega de forma inmediata a la
central ubicada aguas abajo. Se comparan los resultados de interés de dos situaciones; un escenario
con la adaptacion, y otro escenario sin esta. La variacion entre ambas STC (resultados de interés de
la modelacion) se cuantifica usando las MHA, utilizandose solamente para comparar, y no con un

fin medioambiental directo como se hace generalmente.

Los tiempos de viaje se consideran para pulsos de agua representados en bloques, definidos por el
caudal promedio por etapa, es decir, por el caudal promedio horario. Es importante mencionar que
existen aproximaciones o enfoques del transito de caudales en un cauce, como el “Método de
Muskingum”, el cual considera pulsos como los observados en la Figura 4.1, y no en forma de
blogues como se considera en este trabajo. En este método, ademéas, no avanzan uniformemente
sino que considera una atenuacion (Viessman & Lewis, 2003) como se pude ver también en la

misma figura, a continuacion.

Q

B 1 R s e

Figura 4.1: Pulsos y atenuacion considerada en el Método de Muskingum. (Fuente: Sanchez, 2005).

Sin embargo, este método no fue utilizado en este trabajo por no contar con la informacion
necesaria. Ademas, porque la cantidad de supuestos y estimaciones de la totalidad del trabajo, hacen

innecesaria la accién incidir de forma tan exacta solamente en este factor del transito de crecidas.

El primer paso para realizar la adaptacion, es obtener los valores de los tiempos de viaje para los

distintos tramos del sistema, cuyo método se presenta a continuacion.
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4.1. Método de Calculo

El procedimiento para calcular los tiempos de viaje del agua, que involucra a dos unidades
hidraulicas, comienza por la ubicacion de estas y el reconocimiento del cauce que une a estas dos
unidades®, que pueden ser de embalse, serie, pasada pura o de regadio, con la ayuda de Google
Earth.

Para el célculo de los tiempos de viaje se asume una altura normal de escurrimiento en el cauce por

lo que se utiliza la Formula de Manning [4.1].

Q'n 2/3

—=0"R 4.1
Vi . [4.1]

Donde @ es el caudal de escurrimiento, n es el coeficiente de Manning, i es la pendiente de fondo

del canal, 2 es el area de escurrimiento y Ry, es el radio hidraulico. Esta expresion debe utilizarse

s

en el sistema internacional de unidades dado que el coeficiente de Manning tiene unidades de y
m'’3

El Radio hidraulico corresponde al area de escurrimiento £2, dividida por el perimetro mojado X, es
decir, el contorno del cauce que tiene contacto con el agua.

0
== 4.2
Ry =% [4.2]

Los parametros mas importantes del cauce se pueden ver en la Figura 4.2 a continuacion.

® Las unidades a ubicar, son las que el modelo de pre-despacho considera (Ver Figura 3.4).
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Profundidad Area
—-_\
Perimetro mOjadO

Figura 4.2: Parametros de un cauce tipo. (Fuente: Met Ed).

Denotando y a la Profundidad y b al Ancho, se opta por realizar dos supuestos que disminuyen la
complejidad del analisis; se asume un cauce muy ancho (b >> y), y se asume que este es de

seccion rectangular. De esta forma se tiene que [4.2] adopta la siguiente forma.

0 b-y by
Rn=%= == =Y [4.3]

Finalmente la Formula de Manning queda de la siguiente manera.

emn_ 53
7 b-y [4.4]

Al tener el dato del caudal, y un valor promedio del ancho del cauce y de la pendiente (los cuales
fueron calculados gracias a Google Earth), solo resta obtener el coeficiente de Manning. Este se
obtiene mediante el siguiente procedimiento desarrollado por W.L.Cowan (1956) y llamado

“Estimating hydraulic roughness coefficients” Se basa en la siguiente ecuacion.

n=Myg+n;+n,+nz3+ny) m [4.5]
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Donde:

ny = valor béasico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.

n4 = incremento por irregularidades de las secciones.
n, = incremento por variaciones de forma y dimensiones de las secciones.
n3 = incremento por obstrucciones.

n4 = incremento por vegetacion en el cauce.

m = factor correctivo por curvas y meandros del rio.

Segun las caracteristicas del cauce a estudiar, se asignan valores para cada coeficiente los que se
pueden encontrar en Mery (2007), y permitan calcular el coeficiente de Manning propio del tramo

del cauce de interés.

Para determinar estos valores, se hace una observacion del cauce natural’, para los casos en que se
tengan tuneles y/o canales de hormigon se utiliza directamente el valor del coeficiente de Manning

para este material.
Nhormigon = 0.015 [4.6]

Luego de determinar el coeficiente de Manning, se puede calcular la altura normal del tramo del

cauce a estudiar y luego la velocidad de escurrimiento de la siguiente forma.

_Q
V= b_y [47]

Finalmente, mediante Google Earth, se estima la distancia d del tramo a estudiar, por lo que se tiene

el tiempo de viaje t,, del agua en dicho tramo, el que se calcula de la siguiente manera.

[4.8]

" Observacién hecha con el Google Earth, debido a la imposibilidad de ir a cada uno de los tramos a lo largo
del pais.
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El tiempo de viaje en los tramos muchas veces pasan de ser un cauce natural, a ser un tunel o canal
de hormigdn, calculandose un tiempo de viaje para cada parte del tramo para luego sumarlos y
obtener el tiempo total del tramo completo. Los valores de los tiempos de viaje considerados en el

presente trabajo se presentan en la siguiente seccion.

4.2. Determinacion del Valor de los Tiempos de Viaje

El valor del tiempo de viaje es Gnico para cada tramo y depende principalmente del caudal®. Para
obtener el valor del tiempo de viaje del agua en el tramo, se utiliza el caudal turbinado, de la unidad
aguas arriba del mismo, en una situacién que no considere un tiempo de viaje (Caso base). Esto se
realiza para tres semanas determinadas, en las que se posee de la totalidad de los datos de entrada,

facilitados por el CE-FCFM. Estas semanas hacen referencia a la fecha de inicio de las mismas, las

cuales son:
e (03-07-20009.
e 25-10-2009.
e (04-11-20009.

Es importante mencionar que las semanas pertenecen a distintas épocas del afio, lo cual se refleja en
la magnitud de los afluentes naturales considerados en la modelacion. Estos se pueden observar en

los graficos en el Anexo F, para cada una de las centrales contempladas por el modelo.

Luego de modelar dichas semanas (sin incorporar adaptacion alguna), se obtienen los valores de los
caudales para calcular los distintos tiempos de viaje. De los caudales turbinados y vertidos a lo
largo de la semana se tiene un caudal promedio (Q,) y uno minimo (Q,,.:,). El caudal maximo
corresponde al caudal de disefio (Qg4;5) de la unidad que turbina, es decir, la de aguas arriba en el

correspondiente tramo®.

Con la metodologia de la seccion anterior, se calculan los tiempos de viaje para cada uno de estos
caudales, para cada tramo y semana a analizar. Es importante mencionar que la informacion

necesaria para el célculo del tiempo de viaje, fue posible de recopilar en tan solo algunos tramos del

& Seguin la formula de Manning depende de mas parametros. Sin embargo, todos estos han sido determinados
con excepcion del caudal.
° El Q45 es un valor recopilado y no se obtiene al simular el modelo.
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sistema. Los datos recopilados de los distintos tramos (distancia, pendiente, ancho y coeficiente de

Manning), se disponen en la Tabla 4.1, a continuacion.

Tabla 4.1: Datos utilizados para el célculo de tiempos de viaje.

CENTRALES Seccién Dist. [km] i b[m] | d[m] nl n2 n3 n4 n5 m n
L_Maule Total 374 0.054 20.0 - 0.025 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 1.100 | 0.044
Canal 5.0 0.009 12.0 - - - - - - - 0.015
B_M_lIsla
Tuanel 1.0 0.070 - 3.8 - - - - - - 0.025
Colector 0.4 0.029 2.2 - - - - - - - 0.015
CIPRESES
Aduccién 0.7 0.029 2.0 - - - - - - - 0.015
Canal 3.0 0.047 12.0 - - - - - - - 0.015
B_C_lIsla
Tunel 1.0 0.070 - 3.8 - - - - - - 0.025
Canal 6.5 0.035 20.0 - - - - - - - 0.015
ISLA
Tunel 42 0.017 - 4.0 - - - - - - 0.025
CURILLINQU Total 46 0002 | 200 | - - - - - - - | oot
LOMAALTA Total 0.9 0.018 18.0 - - - - - - - 0.015
ELTORO Total 38 0.037 | 100.0 - 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.005 | 1.050 | 0.053
Tramo 1 0.8 0.027 20.0 - - - - - - - 0.018
Tramo2 Turell | g7 | g001 | - | 66 | - : : : . - | o018
ABANICO (Presion)
Tramo2 Tnel2 | o, 0001 | - | 63 | - - - - - - | oo
(Presion)
Tramo2 Tunel3 | ¢ q 0001 | - | 71| - - - - - - | oo
(Presion)
Tunel 1 (Presién) 5.0 0.125 - 6.6 - - - - - - 0.018
Tunel 2 (Presién) 0.7 0.001 - 6.6 - - - - - - 0.018
Polcura
Tunel 3 (Presion) 0.1 0.001 - 6.3 - - - - - - 0.018
Tunel 4 (Presién) 6.9 0.001 - 7.1 - - - - - - 0.018
RALCO Total 24.4 0.037 70.0 - 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.005 | 1.050 | 0.042
PALMUCHO Total 24.4 0.037 70.0 - 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.005 | 1.050 | 0.042

De esta manera, los tiempos de viaje son exdgenos, ya que el calculo no lo hace el modelo de forma

interna, en su proceso de simulacion. Los tiempos de viaje calculados para cada tramo

correspondiente (identificado con la unidad hidraulica de aguas arriba) se disponen en la tablas 4.2,

4.3y 4.4, para cada una de las semanas respectivas.
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Tabla 4.2: Caudal y tiempos de viaje para semana 20090703.

20090703
Qnmin Qt Quis
CENTRALES Q [m¥/s] T, [hr] Q [m¥/s] T, [hr] Q [m¥s] T, [hr]
L_Maule 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
B_M_lIsla 23.5 0.60 23.5 0.60 48.0 0.39
CIPRESES 7.6 0.74 18.3 0.34 36.0 0.19
B_C Isla 17.9 0.48 28.5 0.33 50.0 0.22
ISLA 42.0 0.65 51.4 0.56 84.0 0.40
CURILLINQUE 42.0 0.50 50.8 0.46 84.0 0.38
LOMAALTA 42.0 0.05 63.4 0.04 84.0 0.04
ELTORO 0.0 0.00 5.7 1.50 96.0 0.49
ABANICO 34.3 3.72 34.3 3.72 50.0 2.57
Polcura 66.9 1.90 85.3 1.50 160.0 0.82
RALCO 208.3 1.29 3324 1.07 434.0 0.96
PALMUCHO 27.0 2.92 27.0 2.92 28.0 2.88
Tabla 4.3: Caudal y tiempos de viaje para semana 20091025.
20091025
Qmin Qt Qdis
CENTRALES Q [m¥/s] T, [hr] Q [m¥s] T, [hr] Q [m¥/s] T, [hr]
L_Maule 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
B_M_lIsla 47.0 0.39 47.0 0.39 48.0 0.39
CIPRESES 27.4 0.24 30.3 0.22 36.0 0.19
B_C Isla 0.0 0.00 20.4 0.43 50.0 0.22
ISLA 41.8 0.65 41.8 0.65 84.0 0.40
CURILLINQUE 41.2 0.50 41.2 0.50 84.0 0.38
LOMAALTA 38.7 0.05 38.7 0.05 84.0 0.04
ELTORO 0.0 0.00 48.1 0.64 96.0 0.49
ABANICO 35.3 3.61 35.3 3.61 50.0 2.57
Polcura 97.3 1.32 106.4 1.21 160.0 0.82
RALCO 160.7 1.43 283.6 1.14 434.0 0.96
PALMUCHO 27.0 2.92 27.0 2.92 28.0 2.88
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Tabla 4.4: Caudal y tiempos de viaje para semana 20091104,

20091104
Qmin Q¢ Quis

CENTRALES Q [m¥/s] T, [hr] Q [m¥/s] T, [hr] Q [m¥s] T, [hr]
L_Maule 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
B_M_lsla 48.0 0.39 48.0 0.39 48.0 0.39
CIPRESES 0.0 0.00 6.1 0.89 36.0 0.19
B_C lIsla 0.0 0.00 9.0 0.85 50.0 0.22
ISLA 42.0 0.65 42.0 0.65 84.0 0.40
CURILLINQUE 42.1 0.50 42.1 0.50 84.0 0.38
LOMAALTA 38.7 0.05 41.5 0.05 84.0 0.04
ELTORO 0.0 0.00 43 1.69 96.0 0.49
ABANICO 36.9 3.46 36.9 3.46 50.0 2.57
Polcura 51.2 2.47 112.2 1.15 160.0 0.82
RALCO 398.5 1.00 398.5 1.00 434.0 0.96
PALMUCHO 28.0 2.88 28.0 2.88 28.0 2.88

Para una de las tres semanas a estudiar, se grafican los valores de los tiempos de viaje en funcién de
los caudales considerados. En la Figura 4.3 se presenta la relacion de los tiempos de viaje con el
caudal turbinado utilizado.

Tiempos de Viaje

Tiempos de Vigje [hr]

Caudalzs [m3/z]

Figura 4.3: Tramos con tiempo de viaje calculable.

Lo importante a observar en la figura anterior, consiste en que el tiempo de viaje es inversamente
proporcional al caudal, para cada uno de los tramos considerados. Ademas, la unidad de los tiempos

de viaje es horaria, lo cual se mantiene para las adaptaciones siguientes del modelo.
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4.3. Adaptacion del Modelo MIPUC

Una vez obtenidos los valores de los tiempos de viaje para los distintos tramos, en cada caso de
caudal y semana, se procede a modificar el modelo para poder incorporar estos valores y de esta
forma estudiar los efectos de considerar este valor en los resultados.

La implementacion de la adaptacion de los tiempos de viaje en el modelo MIPUC, radica
fundamentalmente en modificar la ecuacién de balance hidraulico, para unidades de embalse y en
serie pertenecientes al sistema ([3.4] y [3.5]). Las ecuaciones adaptadas, incorporan un tiempo de
viaje asociado del tramo que une la unidad j con la unidad r, aguas arriba de j. Este tiempo de viaje

denota t, y se incorpora en las ecuaciones mostradas a continuacion.

Para recordar de mejor forma los términos que contemplan estas ecuaciones de balance hidraulico

se presenta la Figura 4.4 para el caso de una unidad de embalse.

Alt- Af fic
t
Z :- \ I "‘ /' er
ren!URE " renVERT
J \ J
N b
vt
J t-1
Vi
/\
o \
t J/ \ t
¢ *.Qv;

Figura 4.4: Ecuacidn de Balance de la unidad j, en un tiempo t.

Balance hidraulico para unidades hidraulicas de embalse (Adaptada)

yt—yt1
Y -1, 1,
At-3.6 ~Afjic+ Q)+ Qv = Aj+ Z Q"+ Z Qv, t<rt, [4.9]
' realURB reaVERT
yt—yt-1
J J t—1, t—T, _ At
36  Aric+Q+Quj- Z P Z v, = 4] t>1,  [4.10]
' realURB realERT
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Balance hidraulico para unidades hidraulicas en serie (Adaptada)

Q; + Qv]t = A; + Z Q::_TT + Z Qvf‘_rr t S Tr [411]

req]URB reqVERT
Qg + Q”Ug _ -7 _ Qvt—‘rr — Ag
j j r T j t> 1, [4.12]
req]URB reqVERT

Como se puede ver, a cada tipo de unidad hidraulica (de embalse o en serie) se le asocian un par de
ecuaciones. Entre cada par, existen diferencias en cuanto a la consideracion como variable o como
constante, de los términos referentes a los caudales turbinados y vertidos por centrales aguas arriba
de la central j en la que se hace el balance hidraulico. Al considerar estos términos como constantes
se ponen al lado derecho de la ecuacién, como ocurre en [4.9] y [4.11], ya que para tiempos
menores al tiempo de viaje del agua, se consideran caudales de hidrologias pasadas, los que serian
datos de entrada en el modelo adaptado (valores constantes). En cambio, para etapas mas
avanzadas, de tiempos mayores al tiempo de viaje, el agua de las centrales aguas arriba ya habra
llegado a la central j, por lo que dichos términos pasan a ser una variable de decisién y toma lugar

en el lado izquierdo de la ecuacidn, como se puede ver en [4.10] y [4.12].

Como primera aproximacion, la adaptacion consider6 solamente tiempos de viaje enteros
(umbrales), que no superen el horizonte de evaluacién, en este caso, de una semana. En otras

palabras.

T, €N T, € [1,T] [4.13]

Esta aproximacion, al recibir solamente valores enteros de los tiempos de viaje, no considera de
forma exacta los desfases del agua que se intentan adaptar en el modelo de despacho. Se opta en
una primera instancia en redondear los valores resultantes de los tiempos de viaje al entero inferior
mas cercano, lo cual carece de exactitud. Esta falta de precision ocasiona, en segunda instancia, la
idea de tomar una mejor discretizacion del tiempo en el modelo, en otras palabras, las etapas ya no
serian de una hora sino que de 30 minutos de duracion, considerando de esta forma 336 etapas a lo
largo de la semana. La cantidad de variables experimenta un gran aumento, por lo que el modelo no

es capaz de converger. Finalmente, se optd por una sofisticacion de la adaptacion de los tiempos de
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viaje, la que permite basicamente la inclusion de estos, sin importar si son enteros o no. La
sofisticacion de la adaptacion de los tiempos de viaje se explica mas detalladamente en el siguiente
apartado.

4.4, Sofisticacion de la Adaptacion de los Tiempos de Viaje

Como bien se dijo anteriormente, la necesidad de incorporar de forma mas precisa los tiempos de
viaje en un tramo determinado, trae como consecuencia la sofisticacion de la adaptacion que
permite la consideracion de estos en el modelo MIPUC. Se denomina la situacion en que el modelo
solo acepta valores enteros de los tiempos de viaje como Enfoque Discreto, y se denota como

Enfoque continuo, al modelo con la sofisticacion de la adaptacion incorporada.

Al igual que en el enfoque discreto, las ecuaciones que involucren variables de decision en el
sistema a lo largo del horizonte de evaluacién, tienen por convencion el ubicarse al lado izquierdo
de la ecuacién, mientras que los datos de entrada (valores ingresados) se ubican al lado derecho de
la misma. La incorporacion de tiempos de viaje en el modelo, consta basicamente de tomar este
tiempo de retraso de las aguas, y, durante este, omitir esta variable de decision, reemplazandola por

una constante (dato de entrada de hidrologias pasadas).

Para mejor comprension de la sofisticacion de la adaptacion, se presenta, a modo de ejemplo, parte
del sistema hidraulico considerado por el MIPUC. La Figura 4.5 muestra el ejemplo, a

continuacion.

Polcura (28)

v Abanico (27)

Antuco (29)

Figura 4.5: Parte del Sistema Hidréaulico del MIPUC.

39



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho Capitulo 4: Incorporacion de Tiempos de Viaje en
Nicolas Avilés Donoso Modelacion de Corto Plazo

En donde Polcura es una unidad de embalse, mientras que las otras dos son unidades en serie (Ver
simbologia Figura 3.4). Se consideran s6lo caudales turbinados™ para las unidades 27 y 28, cuyos
tiempos de viaje corresponden a 3.72 hrs 'y 1.5 hrs respectivamente.

Esta parte del sistema es analizada con ambos enfoques (Discreto y Continuo), que corresponden a
la primera adaptacion y a la sofisticacion de la misma, respectivamente. El enfoque discreto, si bien
ya fue explicado en el apartado anterior, se vuelve a explicar con una serie de esquemas que
permiten entender de mejor manera en que consta la sofisticacion implementada, ademas de

comparar de forma mas practica ambos enfoques

4.4.1 Enfoque Discreto

En su primera version, el modelo permite la solamente la consideracion de tiempos de viaje enteros,
a lo que se denomina un enfoque discreto. Para esta situacion se considera un tiempo de viaje igual
al entero inferior mas cercano, es decir, se tiene para las unidades 27 y 28, tiempos de viaje

redondeados de 3 hrs y 1 hr respectivamente. La Figura 4.6 ensefia esta consideracion.
v )8 27

tv= IN %_‘%

29

Figura 4.6: Parte del Sistema Hidraulico del MIPUC (Enfoque Discreto).

Lo que se muestra en la Figura 4.6 es que el agua turbinada por la unidad 27 demora 3 hrs en llegar
a la unidad 29. Del mismo modo, el agua turbinada por la unidad 28 demora 1 hr en llegar a la
misma unidad. El enfoque discreto de la consideracion de los tiempos de viaje se puede observar de

mejor manera en la Figura 4.7.

19 No se consideran caudales vertidos en estas unidades.
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Enfoque Discreto Tiempos de Viaje

- . . —— (zmdz] Racibido por Cantrzl 10 =n Etzpa t > tv
zudz] Turbinedo por Centrzl 28 an Etepe = o

Caucal Tutbinzdo ttrai 38 en Etzpa 1 Candz] Recibido por Central 39 en Etzpa t<=tv
,

B

IN® Etapas

Enfoque Discreto Tiempos de Viaje

Caundal [m3/s]
Candal [m3/s]

N®Etapas

Enfoque Discreto Tiempos de Viaje

Enfoque Discreto Tiempos de Viaje
= Zzuda] Recibido por Centrzl 19 en Etzpa t> tv

Caudal Turbinzdo por Centra] 37 en Etzpa 1 Cawdal Racibido por Cantral 29 en Etzpa t<=tv
9 B
= =
G o
E A
g 8
d i
N®Etapas N®Etapas

Figura 4.7: Retraso de los pulsos por la consideracion de tiempos de viaje (Enfoque Discreto).

La Figura 4.7 se compone de cuatro graficos; los de color azul representan los pulsos de agua
turbinados en la primera etapa por las unidades 28 y 27, y los de color rojo muestran la etapa en que
estos pulsos llegan a la central 29 (indicado por las flechas). Es posible ver que el pulso de 28 llega
en la segunda etapa (graficos superiores), mientras que el pulso de 27 llega en la cuarta etapa
(gréficos inferiores), lo cual es consecuencia Unica y directamente del valor del tiempo de viaje. ES
claro ademas (en los gréaficos de la derecha, de color rojo), como para etapas anteriores se
consideran datos conocidos del caudal de hidrologias pasadas (denotados como pulsos en tiempos
negativos). En otras palabras, la unidad 29 al sentir el primer pulso de 28 en la segunda etapa, solo
requiere 1 dato de entrada, mientras que el pulso de 27, al sentirlo en la cuarta etapa, necesita de 3
datos de entrada (de hidrologias pasadas). Estos datos de entrada corresponden a caudales horarios
(un dato por cada etapa), los cuales pueden ser distintos entre ellos, sin embargo, como bien se

explico en la seccién anterior, se toma un mismo caudal promedio de hidrologias pasadas (Q,)",

para todas las etapas en que sea necesario el ingreso de estos valores.

1 Caudal con el que fue calculado el tiempo de viaje, redondeado inferiormente en este enfoque. (Lo cual
también se aplica para Qi)
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Por lo tanto, el balance realizado en la unidad 29 para la primera etapa, necesita valores conocidos
de los caudales turbinados por las unidades 27 y 28, omitiéndose las variables de decision
correspondientes a estos términos al lado izquierdo de la misma. En cambio para la segunda etapa,
el caudal turbinado por la unidad 28 pasa a ser una variable de decision, mientras que el caudal
turbinado por la unidad 27 sigue siendo un valor de entrada. Desde la cuarta etapa en adelante, s6lo
se cuenta con variables de decision para estos términos. Uno de los datos de salida del MIPUC,
contiene el desglose de las ecuaciones de balance consideradas para cada unidad y etapa. La Figura
4.8, muestra el balance realizado para la unidad 29, para las etapas en que el tiempo de viaje se

involucra directamente en estas ecuaciones.

+ 3.6 Qu(28,168) = 286.56

balance h29 1: 3.6 Qv(29,1) + 3.6 Qu(29,1) = 432

balance h29 2: 3.6 Qv(29,2) - 3.6 Qt(28,1) + 3.6 Qr(29,2)
= 123.48

balance h29 3: 3.6 Qv(29,3) - 3.6 Qt(28,2) + 3.6 Qr(29,3)
= 123.48

balance h29 4: 3.6 Qv{29,4) - 3.6 Qv(27,1) - 3.6 Qr(28,3)
+ 3.6 Qt(29,4) =10

balance h29 5: 3.6 Ov(29.5) - 3.6 0t(27.2) - 3.6 Ov(28.4)

Figura 4.8: Ecuaciones de balance de la unidad 29, para las primeras 4 etapas (Enfogque Discreto).

La unidad 29, corresponde a una unidad hidraulica en serie, por lo que no tiene capacidad de
almacenamiento, ni es necesaria la consideracion de un afluente ficticio (los que solamente son
considerados para unidades de embalse). De forma particular, la unidad 29 tampoco recibe un

afluente natural, tal como se puede ver en la Figura 4.6 (Ver simbologia en Figura 3.4).

Para el analisis de la ecuacion de balance de la unidad 29 en cada etapa’®, es importante saber que
los volimenes estan en miles de m3. Ademas, es necesario conocer los valores de los caudales de

hidrologias pasadas, que involucran a estas unidades en particular (Unidad 27 y 28). Estos son:

Q.(27,-3) = 0,(27,-2) = Q,(27,—1) = 34.3 M*/

Q.(28,-1) = 85.7 ™/ [4.14]

12 Es de gran ayuda ir viendo la Figura 4.7 para el analisis de las ecuaciones de balance por etapa.
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En la Figura 4.8, en la primera etapa, solamente se observan los caudales turbinados y vertidos de la
unidad 29 al lado izquierdo de la ecuacion, mientras que al lado derecho se observa un nimero que

corresponde a:

432 [milesdem®] =1-3.6-(34.3+85.7)
= At-3.6-Q,(27,—3) + At-3.6 - Q,(28,—1) [4.15]

El coeficiente igual a 3.6 que se observa es tan solo la cantidad de miles de segundos que hay en
una hora, es por esto que los volimenes quedan en unidad de miles de m3. Para la segunda etapa el
namero del lado derecho disminuye porque el caudal turbinado de la unidad 28 pasa a ser variable

de decision, tal como se ve en la Figura 4.8. EI nimero corresponde a.

123.48 [milesdem3] =1-3.6-(34.3)
=At-3.6-Q,(27,-2) [4.16]

Se puede ver como la constante del lado derecho solo se conforma del dato de entrada del caudal

turbinado de la unidad 27. Para la etapa 3, el valor constante es el mismo (ver Figura 4.8).

123.48 [milesdem3] =1-3.6-(34.3)
= At-3.6-Q,(27,—1) [4.17]

Finalmente, en el ejemplo mostrado, el mayor tiempo de viaje es de 3 horas, por lo que se muestra
hasta la cuarta etapa en la Figura 4.8 (ecuaciones de balance). Pasadas las 3 horas (Etapa 4), existen

solamente variables de decision, por lo que la constante del lado derecho equivale a cero.

La implementacion de este enfoque discreto en el modelo, en cuanto a los tiempos de viaje, es
buena pero podria mejorarse, ya que no se incorporan con exactitud los retrasos en cuestion. Tal
como ya se ha mencionado, se elaboraron algunas ideas que terminaron en la no convergencia del
modelo, por lo que se realiza una sofisticacion de la implementacién de los tiempos de viaje en el
modelo MIPUC, es decir, se hace un cambio en el enfoque del problema, el cual se detalla a

continuacion.
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4.4.2 Enfoque Continuo

Este enfoque corresponde a la sofisticacion de la adaptacion, y se centraliza en la capacidad que
tiene el modelo de recibir como datos de entrada, tiempos de viaje con valor exacto (no
necesariamente enteros), lo cual se refleja en la inclusion de fracciones de los volimenes de agua, a
los que se les asocia un cierto desfase temporal. Para realizar este cambio en el modelo, hubo que
hacer modificaciones en el cdigo fuente del modelo MIPUC?, el cual esté escrito en JAVA.

Para una posterior comparacion de ambos enfoques, se analiza el mismo sistema, tomandose el
mismo ejemplo del enfoque anterior, y se presenta en la Figura 4.9, con los siguientes tiempos de

viaje (no redondeados) a considerar en los tramos involucrados.

V:
. @

Q.

Figura 4.9: Parte del Sistema Hidraulico del MIPUC (Enfoque Continuo).

Al igual que en el enfoque anterior, se muestra a continuacién en la Figura 4.10 un esquema del
presente enfoque que consta de 4 gréaficos (al igual que la Figura 4.7), en donde los pulsos de agua
turbinados por las unidades aguas arriba de la unidad en cuestion (unidad 29), sufren un retraso

debido al tiempo de viaje respectivo considerado.

13 |as variaciones se realizaron en los archivos MIPUC.java y DatosHidraulica.java
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Enfoque Continuo Tiempos de Viaje
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.
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Caudal [m3.s]
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Figura 4.10: Retraso de los pulsos por la consideracion de tiempos de viaje (Enfoque Continuo).

Como primera observacion, es facil ver que la cantidad necesaria de datos de entrada (caudales de

hidrologias pasadas), corresponde a una cantidad igual al cajon superior del tiempo de viaje

respectivo.

El enfoque continuo, que incorpora valores no necesariamente enteros de los tiempos de viaje,

plantea la consideracion de la suma de determinadas fracciones de los pulsos para una determinada

etapa. Se puede ver en la Figura 4.10 (esquina inferior derecha), como para la primera etapa se ven

involucrados los bloques (pulsos) correspondientes a los caudales negativos “-4” y “-3”, para la
segunda etapa se tienen los caudales negativos “-3” y “-2”, y asi sucesivamente. Las fracciones de
ambos bloques que corresponden para cada una de las etapas, quedan determinadas Unicamente por
el valor del tiempo de viaje en cuestion. Por ejemplo, si el tiempo de viaje que corresponde al tramo
que une la unidad 27 con la unidad 29 es de 3.72 hrs, estas fracciones corresponderian a 0.72 'y 0.28.
Por lo tanto, se tiene la suma consta de una parte (0.72) del caudal correspondiente al dato “-4”, con
una parte (0.28) del caudal correspondiente al dato “-3”, siendo ambas partes datos de entrada. No
obstante, esto no ocurre de la misma forma en la etapa 4, ya que una fraccion es dato de entrada y la
otra fraccion es variable de decisién. Lo mismo ocurre en el otro tramo, con la sutileza de que, al ser

el tiempo de viaje igual a 1.5 hrs, ambas fracciones son iguales y corresponden a 0.5. Es importante
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destacar, que los valores de las fracciones deben sumar 1, y se mantienen para cada una de las

etapas a lo largo de la simulacion.

Para una mejor comprension de este analisis, al igual que el enfoque anterior, se dispone a
continuacion la Figura 4.11, que contiene las ecuaciones de balance para la unidad 29 en las
primeras etapas del horizonte de evaluacion.

¢ V(28,168) + 3.6 Qu(28,168) = 286.56
balance_h29 1: 3.6 Qv(29,1) + 3.6 Qu(29,1) = 3430.624860708
balance_h29 2: 3.6 Qvi{29,2) - 1.8 Qu(28,1) + 3.6 Q=(25,2)
= 277.082430354
balance_h29_3: 3.6 Qv(29,3) - 1.8 Qe(22,1) - 1.8 Qu(28,2)
4+ 3.6 Qu(28,3) = 123.48
balance_h29 4: 3.6 Qv(29,4) - 1.008 QT(27,1) - 1.8 Qu(28,2)
- 1.8 Qu(28,3) + 3.6 QT(29,4) = BB,905¢6
balance _h29 S: 3.6 Qv(29,5) - 2.592 Qt(27,1) - 1.008 Qt(27,2)
- 1.8 Qu(28,3) - 1.8 Qr(28,4) + 3.6 Qt(29,9)
-0
balance_h23 é: 3.6 Qv(29,6) - 2.592 Q=(27,2) - 1.008 Q=(27,3)

Figura 4.11: Ecuaciones de balance de la unidad 29, para las primeras 4 etapas (Enfoque Continuo).

La unidad hidraulica en serie (unidad 29) considera como caudales entrantes, a los caudales
turbinados por las unidades hidraulicas aguas arriba de esta, las que son las unidad 27 y unidad 28.
Al igual que en el enfoque anterior, la Figura 4.10 es de gran ayuda para poder ver con mayor
facilidad, cuales son los caudales, y que fracciones de estos corresponden para cada tiempo de viaje.
Los valores de los caudales que conforman los datos de hidrologias pasadas, considerados para las

etapas menores al tiempo de viaje respectivo para cada uno de los tramos, son.

0.(27,-4) = Q,(27,-3) = Q.(27,-2) = Q,(27,-1) = 34.3 M’/

Q.(28,—1) = 85.34 ™’/ [4.18]

En la Figura 4.11, el desglose del nimero observado al lado derecho en la ecuacion de balance, en

la primera etapa es.

430.7 [milesdem®] =1-3.6-(0.72-34.3+0.28-34.3 +0.5-85.34
+0.5-85.34)
=At-3.6-(0.72-Q,(27,—4) + 0.28 - Q,(27,-3) [4.19]
+0.5-Q,(28,-2) 4+ 0.5-Q,(28,-1))
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Para la segunda etapa se tiene que para el tramo que corresponde al tiempo de viaje igual a 1.5 hrs,
se observa que una fraccion corresponde a una variable de decision y otra a un dato de entrada de
hidrologias pasadas (ver Figura 4.10). Esto se observa también en las ecuaciones de balance en la
Figura 4.11, al aparecer una variable de decision al lado izquierdo y al disminuir el valor del
namero al lado derecho. El desglose de este nimero en la presente etapa se ve a continuacion.

277.1 [milesdem3] =1-3.6-(0.72-34.3+0.28-34.3+0.5-85.34)
=At-3.6-(0.72-Q,(27,—-3) + 0.28 - Q,(27,-2) [4.20]
+0.5-Q.(28,-1))

De esta manera va disminuyendo este valor del lado derecho, y a su vez van apareciendo las
variables de decision al lado izquierdo de la ecuacion de balance, también multiplicadas por el valor
correspondiente a la fraccion que determina el valor del tiempo de viaje asociado. Esto se puede ver
en la Figura 4.11, donde para la etapa 2, para el tramo correspondiente a 1.5 hrs de retraso, se tiene
que una parte es variable de decision y otra parte es dato de entrada. Esta variable de decision esta
multiplicada por el factor, que en este caso es 0.5, y recordando que la constante que acompafa a
estas variables es 3.6, se tiene el 1.8 que acompafa a dicha variable. Para las etapas siguientes

ocurre el mismo fendmeno, hasta llegar a la etapa 5, en que el valor del lado derecho es igual a cero.

Al entender como es incorporada la sofisticacion de la adaptacion en el modelo, se presentan las
ecuaciones de balance hidraulico y sus respectivas modificaciones, después mostrar a continuacion

las nuevas variables empleadas en el mejoramiento con un enfoque continuo del modelo MIPUC.

La primordial caracteristica de la sofisticacion de la adaptacién es que los tiempos de viaje 7, de la

central r puede ser cualquier nimero, y no necesariamente un entero. Por lo tanto se afirma que.

7, €R* T, € [1,T] [4.21]

Ademas se tiene que

7, . Entero superior mas cercano a t,. ; Math.Ceil(z,)
T, . Entero inferior mas cercano a t,. ; Math.Floor(z,.)

o, . Fraccion de los caudales considerada; Math.Ceil(z;) - T,
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Finalmente, presentadas los nuevos términos a utilizar, se tienen las ecuaciones de balance
hidraulico correspondientes a la sofisticacion de la adaptacion, es decir, con un enfoque continuo de
los tiempos de viaje.

Balance hidraulico para unidades hidraulicas de embalse.

t _ yt-1
i-Vi — Af ic + Q% + QU
At-3.6 fie T J
= Al + Z 1-06,) Q™ + z o, QL
Jj r T r T —
reTURB reQTURB t<rt, [4.22]
J ]
+ ) A-e) @k T+ ) aeuT
reqglFRT reqVERT
yt—ypt-1 L L
A grev- ) o @ - ) oouT
' reqToRs reqaVPRT
Y At-Tr 3
=4j+ z 1-0,)Q; t=1, [4.23]
reqTORE
Y A-0)Quf "
reqalFRT
yt —yt1 _
J J t-7,
W_Affic‘l'Q]t""Qv;_ z (1-0,) Q"
reqToRs
t-7, t-7,
- Z O rT - Z (1_o'r)'erT t>1, [4.24]
realURB reaVtRT
J ]
%
- Oy r = A;
reqVERT
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Balance hidraulico para unidades hidraulicas en serie.

Q; +Qvj = A} +

reafURB

_|_

reQVERT

t t
Q; +Qv; — Z o,
renlURB
]
= At

t
j +

t-7, t-7,
(1_0r)'QrT+ Z Oy rT
reaTURE
(1-0,) Qvi™+ o QUi

e

o

t-T,
r - z ar'er "

e

(1-0,)-Q, "

reqTURB
J

_|_

(1-0,)-Qv. ™

reQVERT
J

t t t—T, t—-T,
Qj+ij_ 1-0,)"Q " — z o Q; 7
ren]URB re]URB
- ) A-0)@i - ) oQuiT =4
ren)ERT reqERT

t<T,

t> T,
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[4.25]

[4.26]

[4.27]

De esta manera concluye el andlisis del enfoque continuo de los tiempos de viaje. Finalmente, los

casos a comparar (versiones del modelo MIPUC) son:

e Caso Sin Adaptacion: Caso que no incorpora adaptacion alguna (Caso Base).

e Caso Con Adaptacion: Caso que incorpora la adaptacién relacionada con valores enteros

de los Tiempos de Viaje (Enfoque Discreto).

e Caso Con Adaptacion Sofisticada: Caso que incorpora la adaptacion relacionada con

valores exactos de los Tiempos de Viaje (Enfoque Continuo).

Estando programadas las versiones del modelo MIPUC para cada caso, y listas para efectuar las

simulaciones, se dispone a comparar los resultados para cada una de estas, para cada una de las

semanas o casos disponibles, y para cada valor del tiempo de viaje calculado, proporcionado por

cada uno de los caudales considerados.
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5. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados del presente trabajo, que conforman una Analisis
de Frecuencia Acumulada donde se analiza y cuantifica la variabilidad de las STC para cada version
del modelo. Luego para ciertos valores umbrales de las MHA consideradas, se hace un analisis que
relaciona el caudal considerado (Q;, Qmin. Quais) cOn la variabilidad provocada por las
adaptaciones.

5.1. Andlisis de Frecuencia Acumulada

Los resultados del presente trabajo corresponden a la determinacion de la variabilidad de las STC
que provoca la adaptacion realizada en el modelo de corto plazo MIPUC. Tal como se dijo en el
capitulo anterior, se comparan los valores de las MHA de los tres casos (caso base, caso discreto y
caso continuo), para el total de las centrales a lo largo de la semana. La cantidad de valores
obtenidos, equivale a la multiplicacién de las siguientes componentes. Se tienen 4 MHA (R-B,
NREVS, PTF, CDV), las que al ser intradiarias, y de caracter horario, se obtiene un valor diario de
cada una de ellas; al tener una semana como horizonte de evaluacion se tienen 7 valores de cada
MHA por semana. ElI nimero de semanas a estudiar equivale a 3, y el nimero de unidades
hidraulicas que conforman el sistema es igual a 66, ademas se cuenta con los tipos de caudales a
estudiar, que también son 3. Finalmente, considerando las versiones del modelo, se tienen 3 casos
mas Por lo tanto se tiene un nimero de valores igual a 49.896, como se puede ver en [5.1], a

continuacion.

7-66-4-3-3-3 =49.896 [5.1]

Al tener un namero de valores tan grande, la mejor metodologia a seguir es hacer un Analisis de
Frecuencia Acumulada (Clemen, 1996), agrupando una cantidad de términos, se tiene una cantidad
de curvas que englobe todo el total de los casos del orden de 50 mil valores. El propésito de este
analisis es poder comparar la probabilidad de no-excedencia, para cada uno de los casos principales

del estudio

El total de los valores resultantes en el presente estudio bordea los 50 mil, por lo que se hacen

agrupaciones (muestras) conformadas por la totalidad de las centrales a lo largo de la semana, es
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decir, de 7-66 = 462 valores de MHA. Cada muestra conforma una Curva de Frecuencia
Acumulada. Para abarcar la totalidad de los datos en el estudio se deben hacer un total de 108
curvas de frecuencia acumulada, apareciendo en un mismo gréafico las 3 versiones del modelo
(resultando 36 graficos en total). Para cada uno de estas muestras, se ordenaron los valores de
mayor a menor en un vector v de n = 462 valores. A cada uno de estos valores se le asigna una

probabilidad de no-excedencia, la que se muestra en [5.2], a continuacion.

i

P(C <v(@)) = e

[5.2]

La forma de asociar estos resultados con la variabilidad de las STC de la version adaptada del
modelo, es considerando relevante un aumento de la cantidad de valores que sobrepasan un
determinado valor umbral de las distintas MHA. Al analizar las curvas de frecuencia (probabilidad
de no-excedencia), se tiene que si una de estas curvas esta por debajo de alguna otra, su
probabilidad de no-excedencia es menor (existen mas valores en la muestra por sobre este valor), es
decir, la variabilidad de la STC aumenta. Esto se puede ver en la siguiente Curva de Frecuencia
Acumulada, en la Figura 5.1*.

Analisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
MHA :PTF ; Caudal :Qdis
Semana :20090703
T

100 T T

50 B

40 b

Frecuencia Acumulada [%]

30 .

20 q

10 s Sin Adaptacion
Valor Umbral MHA Con Adaptacion Discreta

Con Adaptacion Sofisticada
T T T

1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
MHA :PTF

Figura 5.1: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: PTF.

14 Se toma como ejemplo un caso en particular que muestra graficamente lo que ocurre para el total de los
casos. Estos se pueden ver en el Anexo B.

51



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso Capitulo 5: Resultados

La Figura 5.1 muestra que existe una diferencia entre las tres curvas, bastante notoria para los
valores méas pequefios de la MHA, para valores mayores, la diferencia no es tan clara. Se puede
observar que las curvas correspondientes a las versiones del modelo, no son envolventes totales que
permitan concluir de forma general sobre el cambio de las STC asociado a las adaptaciones. En la
Figura 5.2 se presenta un acercamiento de las curvas en torno al valor umbral para esta MHA
(PTF=0.03).

Andlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacién Tiempos de Viaje
MHA :PTF ; Caudal :Qdis
Semana :20090703
81 T T T L

7851 1

Frecuencia Acumulada [%)]

781 1

775+

Valor Umbral MHA Con Adaptacién Discreta
Con Adaptacion Sofisticada
T T

............... Sin Adaptacion l»

77 L
0.027 0.028  0.029 0.03 0031 0032 0033 0034 003 0036 0037
MHA :PTF

Figura 5.2: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: PTF (Zoom).

Se observa que para este valor de la MHA existe un orden en la curvas de frecuencia acumulada. La
de mayor probabilidad de no-excedencia, es la versién del modelo sin la inclusion de los tiempos de
viaje, seguida por la de adaptacion discreta (caso discreto) y luego por la de adaptacion sofisticada
(caso continuo). Esto indica que, para valores en torno al umbral, se observa una mayor alteracion
en las STC para la version del modelo que considera los tiempos de viaje. Mas aun, la
representacién mas precisa de los tiempos de viaje genera las mayores alteraciones. Este mismo
analisis se realiza para el total de los casos dispuestos en el Anexo B, donde cada MHA tiene su
valor umbral (ver Tabla 2.2).

Para este caso particular (Figura 5.2), al asignar niveles de variabilidad de STC a las curvas, se
denota con el Nivel Alto a la version del modelo que corresponde al caso continuo. De la misma
manera, la version del caso discreto tiene un Nivel Medio de variabilidad, y el caso base un Nivel

Bajo, siendo la version menos de menor variabilidad de las STC. A continuacién, en la Tabla 5.1 se
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indica el porcentaje de veces que una determinada version del modelo tiene un determinado nivel de

variabilidad para cada una de las MHA, y para el total de los 36 gréficos. (Anexo B).

Tabla 5.1: Porcentajes nivel de variabilidad de las STC por version, para cada MHA.

Nivel de ) )
MHA Variabilidad Cas[(;/ol?iase Caso[l(?/(lgcreto Caso g/(lr;tmuo
de las STC
Alto 0.0 77.8 44.4
R-B Medio 33.3 22.2 55.6
Bajo 66.7 0.0 0.0
Alto 22.2 66.7 55.6
NREVS Medio 55.6 111 44.4
Bajo 22.2 22.2 0.0
Alto 33.3 22.2 55.6
PTF Medio 22.2 77.8 22.2
Bajo 44.4 0.0 22.2
Alto 33.3 33.3 55.6
Cbv Medio 33.3 66.7 22.2
Bajo 33.3 0.0 22.2
Alto 22.2 50.0 52.8
TOTAL Medio 36.1 44.4 36.1
Bajo 41.7 5.6 11.1

Para cada MHA, la suma de los porcentajes para cada una de las versiones debe ser del 100%
(direccién vertical), no asi la suma de los porcentajes para cada uno de los niveles (direccién
horizontal). Esto se debe a que en algunos casos las curvas coinciden, por lo que estas tienen el

mismo nivel de variabilidad. Lo mismo ocurre para el total de los casos.

En la Tabla 5.1, que contiene resultados particulares (para el valor umbral de cada MHA), se
observa para cada una de las MHA, el porcentaje de los casos que tiene un determinado nivel de
variabilidad. Por ejemplo, para el caso continuo, siempre se tienen los porcentajes mas bajos para el
Nivel Bajo, es decir, el caso continuo muy pocas veces tuvo un Nivel Bajo de variabilidad. Los
mayores porcentajes en el Nivel Alto, se lo reparten ambas versiones adaptadas dependiendo de la
MHA. Al considerar el total de los casos, se tiene que el mayor porcentaje del caso continuo
corresponde al Nivel Alto. Del mismo modo, el mayor porcentaje para el caso discreto corresponde
al Nivel Medio, y para el caso base corresponde al Nivel Bajo (valores de color rojo en la Tabla 5.1).
Esto indica una tendencia en cuanto a variabilidades de las STC para las distintas versiones del

modelo, para estos valores de las MHA en particular. Esto se puede apreciar en la figuras 5.3-5.7.
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100
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50
40
30
20
10

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

MHA:R-B

Alto Medio Bajo

W Caso Base
W Caso Discreto

m Caso Continuo

Figura 5.3: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: R-B).

100
90
80

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

MHA: NREVS

Alto Medio Bajo

M Caso Base
W Caso Discreto

W Caso Continuo

Figura 5.4: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: NREVS).

100

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

MHA: PTF

Alto Medio Bajo

m Caso Base
W Caso Discreto

W Caso Continuo

Figura 5.5: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: PTF).
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MHA: CDV

100
90

W Caso Base

M Caso Discreto

m Caso Continuo

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

Alto Medio Bajo

Figura 5.6: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: CDV).

TOTAL

100
90
80

M Caso Base

M Caso Discreto

m Caso Continuo

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

Alto Medio Bajo

Figura 5.7: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (Total casos).

Por otra parte, en la Figura 5.1, es notoria la cantidad de valores nulos que hay en la agrupacion o
muestra con la que fueron hechas las curvas; cerca del 70% de los valores son iguales 0 muy
cercanos a cero. Esto ocurre para la totalidad de los 36 gréficos, por lo que se hace necesario
observar las tablas que contienen la informacion de los valores de las MHA, con la finalidad de ver
la distribucién de estos valores nulos. La Tabla 5.2, a continuacién, contiene la informacion del

grafico mostrada en la Figura 5.1, para una de las versiones del modelo (caso continuo).
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Tabla 5.2: Muestra para caso determinado (Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: PTF).

PTF Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7
L Maule 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B_M Isla 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CIPR’_ESES 0.02 0.02 0.04 0.04 0.00 0.04 0.05
Filt Inv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OJC_)SDEAGUA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B C Isla 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03
IS_LA_ 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
CURILLINQUE 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
LOMAALTA 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
B Maule 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
C:Melado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PEHUENCHE 0.07 0.07 011 0.07 0.07 0.07 0.08
V_Melado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CMNTronco 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COLBUN B 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Filt_Colb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CMNTronco 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CHIBURGO_ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S Maitenes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
,\,TACH,CURA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C_Dev_Mach 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sur123__SCDZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SANIGNACIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ribera Sur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ELTOF_QO 0.10 0.15 011 0.10 0.12 0.10 0.10
Filt_Laja 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ABANICO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polcura 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
ANTUCO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
ArribaRucue 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CANRUCUE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CLAJRUCUE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RUCUE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
QUILLECO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AbajoRucue 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RAPEL 0.02 0.03 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03
CANUTILLAR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RALCO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04
PALMUCHO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PANGUE 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
LOSMOLLES 0.19 0.21 021 0.19 0.19 0.19 0.19
VOLCAN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
QUELTEHUES 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
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Tabla 5.2: Muestra para caso determinado (Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: PTF). (Cont).

PTF Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7
FLORIDA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SAUCEANDES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PEHUI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LOSMORROS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAITENES 0.01 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
PUNTILLA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACONCAGUA 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
LOSQUILOS 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
CHACABUQUITO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALFALFAL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EYZAGUIRRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SAUZAL 1 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
SAUZAL_Z 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.08 0.08
pEUCHET\] 0.04 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04
MAMPIL 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
PULLINQUE 0.06 0.10 0.20 0.06 0.06 0.06 0.06
CAPULLO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PILMAIQUEN 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02
HORNITOS 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
PUCLARO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EL MANZANO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO_YA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LIRCAY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Se pueden ver con rojo, los valores de la MHA del caso de ejemplo (en particular para el caudal de
disefo), y como estos se distribuyen por central, es decir, son solo algunas las centrales que tienen
fluctuaciones y realizan “peaking”. Es importante dejar en claro que esta es una de las 108 tablas
que abarca el estudio, por lo que es imposible mostrarlas todas, sin embargo es un ejemplo
representativo para la mayoria, sino la totalidad de los casos con respecto a la idea recién planteada;

la distribucidn por central de los valores nulos de las MHA en la presente agrupacién por semanas.

La distribucién de los valores nulos, trae como consecuencia realizar el mismo analisis de
frecuencia pero para una agrupacion (muestra) distinta. Esta vez, se conforman los subgrupos por
centrales, es decir, se tienen muestras de 7 - 3 = 21 elementos, donde se consideran los valores de
los 7 dias para las 3 semanas con las que se cuenta con informacidon. Para abarcar la totalidad de los
casos se deben hacer 66-4 -3 -3 = 2376 curvas de frecuencia acumulada, en otras palabras, un

total de 792 gréaficos. Como se dijo anteriormente, la idea es seleccionar las centrales que presenten
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fluctuaciones importantes o “peaking” en sus caudales turbinados (Ver Tabla 5.2). Estas centrales

se disponen a continuacion

Tabla 5.3: Unidades hidraulicas que arrojan fluctuaciones considerables en su STC.

INDICE CENTRALES INDICE CENTRALES
3 CIPRESES 15 COLBUN
6 B _C_lIsla 25 ELTORO
7 ISLA 28 Polcura
8 CURILLINQUE 29 ANTUCO
9 LOMAALTA 36 RAPEL
10 B_Maule 38 RALCO
12 PEHUENCHE 40 PANGUE

Debido a la gran cantidad valores que se tienen por el tipo de agrupacion, se seleccionan 3 de las

centrales de embalse de principal interés e importancia. Estas son:

e ElToro.
e Ralco.
e Pangue.

Esto reduce el nimero de curvas y graficos, siendo igual a 108 y 36 respectivamente, igual que el
caso anterior de agrupacion por semanas (con muestras de 7 - 66 = 462). En resumen, ambas

agrupaciones consideradas son:

e Agrupacion por semanas: Se consideran todas las centrales para cada semana.
e Agrupacion por centrales: Se consideran todas las semanas para cada central (El Toro,

Ralco y Pangue).

Las curvas de frecuencia acumulada de la agrupacion por centrales, tiene como resultado, curvas del

siguiente tipo, presentadas en las figuras 5.8 y 5.9, a continuacién.
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Figura 5.8: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: EL TORO. MHA: NREVS.
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Andlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacién Tiempos de Viaje
MHA :R-B ; Caudal :Qdis
Central :PANGUE
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Figura 5.9: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: PANGUE. MHA: R-B.

Se puede ver en las figuras 5.8 y 5.9 que no se tiene la gran cantidad de valores nulos como en la

agrupacion anterior (por semanas). Esto se debe a que la eleccién de las centrales a analizar,

corresponden a las unidades que turbinan con una mayor fluctuacion, las que entregan valores de las
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MHA mas altos, o por lo menos, distintos de cero. Es posible distinguir una discretizacion menos

fina de la curva por la reduccion de elementos de la muestra.

Con respecto al tema principal del estudio, se pueden observar en ambas figuras que la variabilidad
de las STC de las versiones, al igual que la agrupacion por semanas, tampoco se define de forma
clara en toda la curva, no existe una curva totalmente envolvente para alguna de las versiones del
modelo. Al enfocarse en los valores propuestos por Zimmerman para cada MHA (ver Tabla 2.2), se
observa que version del modelo presenta mas variabilidad en las STC. En las figuras 5.8 y 5.9, se
tiene que el caso base, sin adaptacion alguna, es el que tiene una menor variabilidad. Ademas, se

observa una mayor variabilidad para caso discreto de la adaptacién del modelo.

A continuacion, al igual que en la agrupacion anterior (Tabla 5.1), se presenta la Tabla 5.4 que
contiene los resultados de los graficos correspondientes a la presente agrupacion (Anexo C). Se
puntualiza en los valores umbrales de cada MHA antes mencionados, analizando la variabilidad de
las STC de las versiones del modelo de forma particular. Tal como en la agrupacién anterior, se
denota con un Nivel Alto, Medio y Bajo con respecto a la variabilidad de las STC. En la Tabla 5.4, a
continuacion, se indica el porcentaje de veces que una determinada version del modelo tiene un

determinado nivel de variabilidad para cada una de las MHA, y para el total de éstas.

Tabla 5.4: Porcentajes nivel de variabilidad por versidn para cada MHA. (Agrupacion por centrales).

Nivel de
il Caso Base Caso Discreto Caso Continuo
Variabilidad
MHA [%] [%] [%]
de las STC
Alto 33.3 55.6 22.2
R-B Medio 11.1 33.3 77.8
Bajo 66.7 11.1 0.0
Alto 11.1 88.9 33.3
NREVS Medio 44.4 11.1 55.6
Bajo 44.4 0.0 11.1
Alto 55.6 55.6 44.4
PTF Medio 33.3 22.2 55.6
Bajo 11.1 22.2 0.0
Alto 33.3 33.3 33.3
CDV Medio 0.0 44.4 66.7
Bajo 66.7 22.2 0.0
Alto 33.3 58.3 33.3
TOTAL Medio 22.2 27.8 63.9
Bajo 47.2 13.9 2.8
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Se puede ver que la version correspondiente al caso base, alcanza sus mayores porcentajes en el
Nivel Bajo de variabilidad, es decir, las de mayor variabilidad son las versiones adaptadas del
modelo. A diferencia de la agrupacion anterior, es posible ver como el caso discreto es el que tiene
los mayores porcentajes para un Nivel Alto de variabilidad, seguido por el caso continuo con un
Nivel Medio, y luego por el caso base con un Nivel Bajo (valores de color rojo en la Tabla 5.4). Esto
se puede observar de mejor forma en las figuras 5.10 -5.14.

MHA: R-B

100
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70
60
50
40
30
20
10 +

m Caso Base

W Caso Discreto

m Caso Continuo

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

Alto Medio Bajo

Figura 5.10: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: R-B).

MHA: NREVS

100
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W Caso Discreto

W Caso Continuo

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

Alto Medio Bajo

Figura 5.11: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: NREVS).
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Figura 5.12: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: PTF).
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Figura 5.13: Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (MHA: CDV).

% de resultados con un determinado
nivel de variabilidad

100
90

TOTAL

Alto

Medio Bajo

M Caso Base
m Caso Discreto

W Caso Continuo

Figura 5.14:

Porcentaje de resultados con un determinado nivel de variabilidad. (Total casos).
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Comparando ambas agrupaciones, se pueden desprender las mismas observaciones; la variabilidad
de las STC de las versiones del modelo depende de la MHA en particular y de sus valores umbrales.
Si se considera el total de los gréaficos, se tiene una menor variabilidad en el caso base para ambas
agrupaciones, pero una mayor variabilidad del caso continuo para la agrupacion por semanas, y una

mayor variabilidad del caso discreto en la agrupacion por centrales.

Los resultados obtenidos, no permiten afirmar que version del modelo presenta una mayor
variabilidad en las STC de forma general. Incluso al tomar un caso particular de valores umbrales
de MHA, se obtienen resultados bastante variados para cada uno de los casos analizados. Sin
embargo, se observan notorias diferencias en las curvas correspondientes a cada una de las

versiones del modelo, para la totalidad de los casos.

A continuacidn, se presenta un analisis que considera principalmente la magnitud de los caudales
considerados, y la variabilidad de las STC provocada por la adaptacion de los tiempos de viaje para

los valores umbrales de las MHA.

5.2. Caudal y Variabilidad de las STC en Version Adaptada del Modelo

La variabilidad de las STC provocada por la adaptacion hecha en el modelo MIPUC, se cuantifico
con las MHA, para luego realizar un analisis de frecuencia (probabilidad de no excedencia) con
estos valores. Tal como se dijo en la seccion anterior, una menor probabilidad de no excedencia
indica una mayor variabilidad de las STC. El propdsito de esta comparacion por caudal, es
determinar si efectivamente la magnitud del tiempo de viaje afecta en la variabilidad de la
adaptacion. Recordando que el caudal es inversamente proporcional a los tiempos de viaje, se mide

la variabilidad de las STC utilizando la probabilidad de excedencia, la que se define como:

Pexe =1 — Ppg exc [5-3]

De esta manera, la probabilidad de excedencia es directamente proporcional con la variabilidad de
las STC. El presente analisis se enfoca en los valores umbrales de cada MHA propuestos en los
antecedentes del trabajo (Ver Tabla 2.2). A los resultados del analisis de frecuencia, para estos
valores umbrales se le aplica [5.3], para cada una de las versiones del modelo. Los valores de
probabilidad de excedencia para cada version adaptada del modelo, semana, caudal y MHA, se

disponen en las Tablas 5.5 - 5.8, a continuacion.
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Tabla 5.5: Probabilidad de excedencia. Caso discreto. Agrupacion por semanas.

Caso Discreto
R-B[%] | NREVS[%] | PTF[%] | CDV [%]
Qunin 22.86 11.66 21.75 25.1
20090703 Q; 22.12 6.47 21.02 25.23
Quis 21.14 1.51 20.39 24.97
Qunin 22.83 2.37 19.23 23.12
20091025 Q, 22.00 3.68 19.11 22.74
Quis 22.27 3.24 19.73 23.36
Qunin 27.11 0.43 26.63 26.35
20091104 Q; 26.95 1.94 26.65 26.13
Quis 27.10 1.94 26.40 26.35

Tabla 5.6: Probabilidad de excedencia. Caso continuo. Agrupacion por semanas.

Caso Continuo
R-B[%] | NREVS[%] | PTF[%] | CDV [%0]
Qonin 22.04 411 21.90 25.56
20090703 Q. 21.00 1.94 19.86 24.26
Qais 21.07 1.72 21.25 25.55
Qonin 22.00 2.37 19.05 22.73
20091025 Q, 22.00 3.68 19.11 22.74
Qais 21.57 2.37 18.88 22.30
Qonin 27.82 2.59 27.47 27.21
20091104 Q. 26.95 1.94 26.65 26.13
Qais 27.40 2.16 26.46 26.35

Tabla 5.7: Probabilidad de excedencia. Caso discreto. Agrupacion por centrales.

Caso Discreto
R-B[%] | NREVS[%] | PTF[%] | CDV [%]
Qunin 91.71 18.18 90.25 92.27
ELTORO Q, 90.85 27.27 90.41 92.40
Qais 92.22 18.18 89.98 92.34
Qunin 13.77 6.06 13.96 29.85
RALCO Q. 15.70 9.09 14.58 29.71
Qais 11.73 6.82 14.41 28.12
Qin 14.60 50.00 4.55 24.06
PANGUE Q. 8.18 50.00 4.55 20.62
Qais 10.63 40.91 7.10 24.50
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Tabla 5.8: Probabilidad de excedencia. Caso continuo. Agrupacion por centrales.

Caso Continuo
R-B[%] | NREVS[%] | PTF[%] | CDV [%]
Qumin 96.22 31.81 94.51 96.79
ELTORO Q; 90.85 18.18 90.41 92.40
Quais 92.12 15.91 90.45 92.39
Qnin 15.62 6.06 13.92 30.20
RALCO Q; 11.30 4.55 10.04 24.32
Quis 10.92 6.82 14.50 26.01
Qunin 11.14 45.45 8.70 25.28
PANGUE Q; 8.18 36.37 4.55 20.91
Quis 8.94 36.36 7.32 23.26

Con estos valores, se pueden confeccionar los siguientes graficos, como los presentados en las
figuras 5.15y 5.16.

Caso Discreto
20091104
T 30
)
s 25 —RB y = -0.005x + 27.063
@
=}
g 20 —— NREVS y=0.755x- 0.0733
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[}
g 5
&
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Qmin Qt Qdis

Figura 5.15: Comparacién de variabilidad para distintos caudales (Caso Discreto).
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Figura 5.16: Comparacion de variabilidad para distintos caudales (Caso Continuo).
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El resto de los graficos de este tipo, se presentan en el Anexo E del presente trabajo. Para un mayor
respaldo de los gréaficos, se presentan a continuacion, algunas de las curvas del analisis de
frecuencia acumulada que entregan algunos de los valores de estas figuras anteriores. Se escoge el
siguiente ejemplo.

Analisis de Frecuencia Relevancia Adaptacién Tiempos de Viaje
MHA :NREVS ; Caudal :Qmin
Semana :20091104

100

99 -

98.5-

Frecuencia Acumulada [%)]

97 - .

96.5 I

- Sin Adaptacién
Valor Umbral MHA Con Adaptacién Discreta
r Con Adaptacion Sofisticada
9% T
85 9 95 10

MHA :NREVS

Figura 5.17: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: NREVS (Zoom).

El ejemplo escogido (Figura 5.17) se relaciona con la MHA NREVS, cuyo valor umbral es de 9
(Ver Tabla 2.2), en una agrupacién por semanas (20091104) para un caudal minimo. Para este valor
de la MHA se tiene una probabilidad de no excedencia de 99.57% y 97.41% para los casos discreto
y continuo respectivamente, es decir, una probabilidad de excedencia de 0.43% y 2.59%
respectivamente, lo cual se observa en las figuras 5.15 y 5.16, y de mejor forma se puede ver los
valores en las tablas 5.5 y 5.6. Lo mismo se puede hacer con el resto de los valores, para los mismos
graficos ubicados en el Anexo E, verificando las distintas curvas de frecuencia acumulada
dispuestas en el Anexo By C.

Se puede observar en las figuras 5.15 y 5.16, que a medida que aumenta el caudal, la variabilidad de
las STC (probabilidad de excedencia) va disminuyendo, como indican las pendientes negativas de
las tendencias para cada MHA en los mismos graficos. Como el caudal es inversamente
proporcional también a los tiempos de viaje, estos resultados indican que la variabilidad de las STC
es proporcional a los tiempos de viaje. La afirmacion recién planteada se ve de mejor forma en el

caso continuo que en el discreto. Dicho planteamiento es respaldado solamente por un 50% de los

66



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho

Nicolas Avilés Donoso

Capitulo 5: Resultados

valores en el caso discreto, mientras que en el caso continuo, esto es avalado por un 87.5% de los

mismos, considerando ambas agrupaciones en total. Para cada agrupacion por separado, se tienen

los siguientes porcentajes de respaldo de la afirmacion antes planteada, para cada version adaptada

del modelo, en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Porcentajes de casos que respaldan el planteamiento para los distintos enfoques y agrupaciones

Agrupacion por Semanas

Agrupacion por Centrales

Enfoque Discreto

58.3

41.7

Enfoque Continuo

83.3

83.3

Lo cual afirma, que el uso de la versién de modelo con la adaptacion continua es la mas apropiada,

con respecto al planteamiento consistente en que los tiempos de viaje son directamente

proporcionales a la variabilidad de las STC provocadas por la implementacion de dicha adaptacion.
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6 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego del estudio de ambos modelos de
despacho (DeepEdit y MIPUC), dentro de los cuales, se trabajo finalmente sélo con el modelo de
corto plazo, MIPUC, al cual se le hizo la adaptacién que contempla a los tiempos de viaje. Ademas
se plantea una discusion acerca de los resultados obtenidos, con respecto a la variabilidad de las
STC provocadas por esta adaptacion en ambos enfoques, incluyendo ademas aspectos del entorno
actual de pais. Finalmente, se hacen recomendaciones de como seguir esta labor en la seccion de

trabajo futuro.

6.1. Conclusiones y Discusion

El estudio de los modelos de largo y corto plazo, DeepEdit y MIPUC respectivamente, permitio
comprender como operan los modelos actualmente utilizados en Chile. Para este trabajo se
utilizaron resultados existentes del modelo de largo plazo como dato de entrada para el modelo de

corto plazo y se generaron series de tiempo de caudales horarios utilizando el modelo MIPUC.

Acerca de la representacion de los tiempos de viaje de forma exdgena, es decir, un ingreso externo
al modelo por parte del usuario del valor de los tiempos de viaje, seria interesante estudiar el efecto
de la inclusion de estos de forma endbgena. Como la metodologia, para los casos de caudales
turbinados (promedios) y minimos, es usar resultados de STC y con ellos calcular los tiempos de
viaje, se tiene un proceso iterativo el cual en el presente trabajo se hace solo una vez. Lo ideal seria
gue el modelo de forma interna calculara una solucién de caudales turbinados y tiempos de viaje,
después de una convergencia de este proceso de iteraciones. El problema de adaptar los tiempos de
viaje de forma enddgena es muy complejo, lo cual aumentaria los tiempos de procesamiento

computacional y tal vez amenazaria la convergencia del modelo de corto plazo.

La representacion de los pulsos de caudales, en lo que al método de Transito de Caudales respecta,
pudo ser mucho mas precisa, pero al no contarse con todos los datos, se consideraron pulsos en
forma de blogues, que representan los caudales promedio en la etapa. Esta aproximacion de ambos
enfoques (Discreto y Continuo) fue muy efectiva e ilustrativa para poder implementar el fenémeno

en el modelo, y asi obtener las conclusiones siguientes.

64



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso Capitulo 6: Conclusiones

La representacion de los Tiempos de Viaje en el modelo de corto plazo, MIPUC, afecta
significativamente los resultados en términos de las MHA. A partir de un analisis de frecuencia
acumulada se encontraron diferencias en los resultados para las distintas versiones del modelo
(Caso Base, Caso Adaptado Discreto, Caso Adaptado Continuo). Esta diferencia, en cuanto al grado
de alteracion de las STC de las distintas versiones del modelo se observa tanto al agrupar el total de
las centrales para una semana como cuando se agrupa varias semanas para una central. La
diferencia entre ambas agrupaciones, mas que el nimero de elementos considerados, radica en la
exclusion de valores nulos de las MHA, los cuales se muestran una distribucion por semanas. Lo
interesante de la distribucién de los valores nulos, es que al ser por central, son muchas las unidades
que no muestran fluctuaciones, por lo que el “peaking” es llevado a cabo s6lo por algunas de las

centrales del sistema (ver Tabla 5.3).

Refiriéndose directamente a la variabilidad de las STC provocada por la implementacion de los
tiempos de viaje en el modelo, se observan diferencias significativas entre las curvas que
representan cada version del modelo. Al tener solamente las curvas de frecuencia acumulada, no se
puede establecer que version produce mas (o menos) variabilidad; se concluye que existe una
diferencia entre las versiones del modelo, para ambos casos de agrupacién. Ademas, para la
agrupacion por centrales, se observa que para un rango de valores de las MHA se tiene una menor
variabilidad de las STC por parte de las versiones adaptadas del modelo, mientras que para un rango
de valores mayores de MHA se tiene que es el caso base el que tiene la menor alteracion
hidroldgica en las STC. Los valores umbrales de MHA (conocidos de la literatura), para la mayoria

de los casos, pertenecen a este Gltimo rango.

El andlisis que compara los distintos caudales (promedios, minimos y maximos) con la variabilidad
de las STC provocadas por la adaptacién del modelo, muestra que la probabilidad de excedencia
(variabilidad) es inversamente proporcional a la magnitud del caudal, por lo tanto, los tiempos de
viaje son directamente proporcionales a la variabilidad de las STC. Es importante mencionar, que
esta afirmacion es valida particularmente para valores iguales a un valor umbral de la MHA.
Ademas, de este analisis, se tiene que esta proporcionalidad directa entre tiempos de viaje y
variabilidad de las STC, se logra con un mayor porcentaje de los casos estudiados en el enfoque
continuo que en el discreto; 87.5% y 50% respectivamente (considerando ambas agrupaciones en
total). Gracias a este andlisis, finalmente es posible recomendar, la representacion continua de los
tiempos de viaje en el modelo. La consideracion de los tiempos de viaje en el modelo MIPUC,
efectivamente genera cambios significativos en los resultados, aumentando su variabilidad a medida

de que este tiempo de viaje es mayor.
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El hecho de que la consideracion de los tiempos de viaje provoque una mayor variabilidad en las
STC (para un valor umbral determinado, dependiendo de la MHA), implica un impacto
medioambiental mayor. Actualmente, el CDEC-SIC no considera este factor de los tiempos de viaje
en sus modelos de despacho, arrojando STC con una menor alteracion hidroldgica. Es importante
considerar, que la cantidad de semanas empleadas no fueron muchas, por lo que pone en una
realidad bastante particular lo planteado en el trabajo, lo cual, no se puede plantear (aun) de forma
general ni validar de manera mas fuerte. Estas semanas, caracterizan distintos meses del afio, lo cual
se nota en los afluentes naturales, que son de mayor magnitud para el mes en que se producen
deshielos. Esto muestra una representatividad de las semanas para las distintas estaciones del afio, la
cual podria aumentar si se hubiesen tenido mas datos, para asi estudiar la variabilidad de las STC
para distintos afios caracteristicos (seco o himedo). Es por eso que el estudio podria ser ain mas
general, si se contara con un namero de datos, caracteristico de una buena cantidad de semanas a

modelar.

Por lo tanto, de forma particular, el piso queda abierto, generando una discusién acerca de la
inclusion de los tiempos de viaje, que para ciertos valores umbrales de MHA, trae consigo una
mayor alteracion hidrologica de la operacion de embalses hidroeléctricos del SIC, provocando un

mayor impacto ambiental.

6.2. Trabajo Futuro

Existe una gran cantidad de tareas que pueden ser llevadas a cabo para dar continuidad al presente

trabajo. Estas se mencionan a continuacion:

e Tiempos de viaje enddgenos: la determinacién de la magnitud de los tiempos de viaje por
parte de los modelos es un desafio interesante por realizar. La dinamica de la programacion
se vuelve bastante compleja, por lo cual conformaria una tarea de alto grado de
importancia, analizar la variabilidad de las STC a causa de la implementacion de los
tiempos de viaje, con este procedimiento interno del modelo. Por otra parte, la recopilacion
de la informacion, que permite el calculo de los tiempos de viaje en todos los tramos del
sistema hidraulico considerado por el MIPUC, es otra forma de complementar el presente

trabajo.
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Filtraciones: Las unidades de embalse del sistema, para ambos modelos estudiados en el
siguiente trabajo, no presentan la incorporacion de filtraciones. Los modelos consideran la
futura incorporacion de estas en sus simulaciones, pero las ecuaciones no estan
incorporadas en los mismos a nivel de programacion. La variabilidad de la consideracién d

este factor conforma una tarea futura de mucho interés.

Rendimiento de las centrales: La consideracion lineal de este factor en ambos modelos,
provocan una necesidad de querer perfeccionar las herramientas. La incorporacién de
valores que dependan de la altura de agua de los embalses, o de forma mas compleja adn,
que estén determinados por la cantidad optima de turbinas en funcionamiento (Howard,
2006), genera un trabajo muy interesante pero complejo a la vez. Para el caso de las curvas
de rendimiento por turbina a ocupar, conforma curvas que describen funciones que
caracterizarian restricciones no convexas, lo cual es tremendamente complicado de

incorporar en modelos de programacion lineal como los estudiados en el presente trabajo.

Validar factor de tiempos de viaje en modelos de despacho de corto plazo: EI manejo
de pocos casos (semanas) para el estudio de los tiempos de viaje en el modelo MIPUC, trae
como consecuencia que los resultados obtenidos sean muy particulares. Se podria incluir
semanas de periodos humedos, secos, en que la gama de representatividad sea mayor,

otorgandole un peso estadistico mas importante al presente trabajo.
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A. Descripcion modelo SEEDS

En este apartado se presenta el estudio del modelo de despacho SEEDS, realizando un proceso de
descripcion de sus aspectos mas importantes a nivel de complementar el presente trabajo.

El modelo cuenta con una plataforma computacional Ilamada DeepEdit, por medio de la cual se
pueden confeccionar distintos sistemas eléctricos. Estos sistemas eléctricos pueden ser muy simples
(teniendo un proposito docente), 0 muy complejos como la modelacion del CDEC-SIC, en donde el
SEEDS realiza el proceso de optimizacidon caracteristico de CHT. Hoy en dia, el SEEDS se define
para largo y mediano plazo, describiendo las componentes eléctricas del CDEC-SIC sin que haya
un desacoplo de los aspectos técnicos con los econémicos, incorporando ambos enfoques en los

resultados, siendo un réplica del modelo utilizado actualmente en Chile para esta labor; el PLP.

A.l. Plataforma Computacional DeepEdit

Desde comienzos de los ochenta se ha observado un cambio estructural en la industria eléctrica, el
cual ha tomado fuerza durante los ultimos cinco afios. Las herramientas de andlisis que se habian de
ocupar, recibieron el impacto de forma directa de dicho cambio, sin embargo, el desarrollo
tecnoldgico ha posibilitado la evolucién de estas herramientas aumentando la capacidad de abordar
problemas complejos de CHT. La plataforma computacional, DeepEdit, pretende responder a las

preguntas de interés referentes al despacho eléctrico actual.

Eventos extervos

Mane jo de eventor
Interfoz y achsskzockin Bbiitecs de closes de
hombee -méquing herramantos de endiisis
(hente & Servdor

1l il

Chente Oente & Servder
Editor de marcede Base dates erentada of objet Ed»;-fd\:'"
- BOR = =
| o] oo e b 1
RERA —
Oen'e
Edivor hidnddico
Edsor de red b atoma da
ormaciin geogréfica
| ¢ Chente
L
(hene Oente

Figura A.1: Arquitectura del sistema DeepEdit. (Fuente: Torres, 2006).
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El modelo DeepEdit estd basado en una arquitectura cliente-servidor (cuyo codigo fuente ha sido
escrito en JAVA), que permite analizar y describir los principales elementos que participan en la
CHT, considerando que no se produce nunca un desacoplo entre los aspectos técnicos y
econémicos. La Figura A.1 muestra esta arquitectura cliente-servidor.

Se puede observar como en el modelo DeepEdit existen bases de datos orientadas al aobjeto,
conformando el sistema medular de informacidn, el cual es solicitado por todos las componentes del
sistema. Estas bases de datos se encuentran en archivos fuentes en formato ASCII y/o bases de
datos relacionales (MS-Access), y se constituyen por las BDR (Base de datos de elementos de
Red™), BDM (Base de datos del Mercado) y BDH (Base de datos de elementos Hidréaulicos)
(Torres, 2006). Los elementos u objetos pertenecientes a estas bases de datos, se relacionan a través

de atributos y métodos, lo cual se ve en la Figura A.2, a continuacion.

BDM

Figura A.2: Relaciones existentes entre Bases de Datos. (Fuente: Torres, 2006).

Se puede observar en la Figura A.2, como las bases de datos se componen de las caracteristicas de
distintos elementos principales, los cuales se detallan en apartados posteriores, junto a la interfaz

grafica que incorpora el modelo.

1> Nombre ocupado para referirse a la Base de Datos del Sistema Eléctrico.
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A.2. Planteamiento del Problema

La funcion objetivo [A.1] puede ser reescrita, acompafiada por las distintas restricciones que
definen el problema.

 nk ng
mxinz = Z Z pi- Tt Z Cop” (x)
t=1k=1 b=1
g0 >0 vt k, b 1) [A]
v vif)z0 vekb @
x<x<Xx VEX (3)

Donde el valor de z corresponde al costo total de operacion a minimizar. Se puede ver como se
asocia una probabilidad p a cada costo de operacién de una determinada etapa t y blogue b, con
escenario k'®. Ademas existe una tasa de actualizacion asociada a los costos la que se define como:
¢ 1
m= I [A2]
A+ apT
Donde ag representa el factor de penalizaciéon dado para una cantidad de tiempo T, y donde At
representa la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde el inicio del horizonte hasta el comienzo
de la etapa t. En [A.1] es claro que H representa el nimero total de etapas y que ny(t) la cantidad

total de escenarios en una cierta etapa. Luego el término a(k) sefiala el estado ancestro de k.

Las variables del modelo de despacho SEEDS se presentan a continuacion’’. Estas variables se

pueden dividir en 4 tipos.

Variables de Potencia (P[MW)])
P ={Pys,Pr,Py = {Pyp, Pye, Pus}} [A.3]

Este tipo de variables se puede clasificar en Potencia no sumistrada (Pys), Potencia generada por
unidades térmicas (Py7), y Potencia generada por unidades hidraulicas (Pg) la que a su vez puede

ser clasificada en Potencia hidraulica generada por unidades de pasada pura (Ppy), Potencia

'® Todo lo referente a escenarios hidrolégicos y bloques de demanda se detalla posteriormente
17 Se hace mencién de unidades hidraulicas y eléctricas las que son detalladas en apartados posteriores.
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hidraulica generada por unidades de embalse (Py.) Y Potencia hidraulica generada por unidades en

serie (Pys)-

Variables de Angulo de Barra (8[°])

El sistema de transmision cuenta con cierta cantidad barras las que tienen un angulo @ a considerar.

Caudales (q"[m3/s])

q" = {q: = {4tp Gre Qes} 90, 95, Ans) [A.4]

Los caudales son representados por estas variables los cuales son de principal interés en este
Trabajo. Se pueden clasificar como Caudal no suministrado (qys), Caudal vertido (q,,), Caudal
filtrado (qf)ls, y Caudal turbinado (q,), el que a su vez puede ser clasificado en Caudal turbinado
por unidades de pasada pura (q.,), Caudal turbinado por unidades de embalse (q.) y Caudal

turbinado por unidades en serie (q;s).

Volimenes (v [Mm?3])

Corresponde al volumen final de agua almacenado en un embalse. Son las variables de estado del

problema.

En cuanto a las restricciones, estas se pueden clasificar en tres grupos como se ve en [A.1l];
Restricciones operativas (1), Ecuaciones de estado (2), y Dominio (3). Las restricciones del

problema de CHT involucran una gran cantidad de pardmetros los que se definen a continuacion.

df”’: Demanda, en MW, presente en la barra i. Depende del bloque b y la etapa t.
;. Resistencia, en pu®®, entre la barra i y la barra j.
x;;: Impedancia, en pu’, entre la barra i y la barra j.

f_,] . Flujo de potencia maximo, en MW, entre la barra i y la barra j.

'8 Tanto las variables como las restricciones del problema consideran filtraciones las cuales no estan aun
incluidas en el modelo DeepEdit.
9 Por Unidad
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P..s: Potencia de referencia del sistema, en MW.
pi: Rendimiento entre el caudal turbinado y la potencia generada, para el generador
hidraulico i.
al: Afluente natural correspondiente al escenario k, valido para la etapa t.
g;: Capacidad porcentual de gestion de agua entre blogues.
reg®: Caudal requerido para regadio en la etapa t.
AbP. Duracion, en horas, del bloque b en la etapa t.
Itb.  Factor de conversion entre volumen almacenado y caudal medio.
fi: Filtracion en el embalse i, en términos porcentuales del volumen inicial.
QP. Conjunto de variables de potencias asociadas a la barra i.
QB. Conjunto de barras que tienen interconexién con la barra i.
QT. Conjunto de caudales turbinados asociados a la unidad hidraulica i.
QY: Conjunto de caudales vertidos asociados a la unidad hidraulica i.
QF.  Conjunto de caudales filtrados asociados a la unidad hidraulica i.
Q7. Conjunto de afluentes naturales asociados a la unidad hidraulica i.

Ving;: Volumen inicial asociado a la unidad hidraulica de embalse j.

Restricciones Operativas

La gran mayoria de estas restricciones, corresponden principalmente a la conectividad entre los

componentes del sistema.

e Balance Nodal: La sumatoria de potencias generadas o no suministradas menos el flujo por
las componentes de transmision menos la mitad de las pérdidas asociadas a dichas

componentes es igual a la demanda en el nodo. Es una restriccién por cada barra.

nc¢+nge+ngp ng
0; -6 1m 2 tb .
Z Pi _Pref' Z X—+EX_2(91 —9,-) < di 1= 1,...,nB [A5]
jeat jeap * i

e Capacidad del sistema de transporte: El flujo de potencia entre barras no puede superar
la capacidad de la componente existente entre ellas, considerandose ambos sentidos del

flujo. Es una restriccion por cada tramo conectado.

\%
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i,j=1,..,ng

A.6
je ok [A.6]

Pros- |0, —6;| <xi-fy

e Rendimiento unidades hidraulicas: Las unidades hidraulicas capaces de generar energia
eléctrica tienen un factor de rendimiento mayor a cero y se pondera por el caudal turbinado
para obtener la potencia generada. Es una restriccion por cada unidad de generacion

hidraulica. El factor de rendimiento tiene unidades de [MW /m3/s].

PGhi —Pi- qti =0 i= 1, ., NGh [A?]

e Balance unidad de pasada: Las unidades hidraulicas de pasada solo pueden utilizar una

parte del afluente natural. Es una restriccion por cada unidad hidraulica de pasada.

ngr Ny b ny
Ei
v t . jtbb _ Max , jtm _ t P —
qtpi < lt'b Z Z a’k,j l Z qtpi l + (1 Si) Z ak’]- L= 1, ...,an [A8]
bb=1je_q;1 m=1 jE!l‘i"

e Balance unidad en serie: El caudal turbinado mas el vertido menos el caudal no servido
menos la suma de caudales vertidos, turbinados vy filtrados provenientes de otras unidades
es igual a la suma de caudales naturales que llegan a la unidad. Es una restriccion por cada

unidad en serie hidraulica.

NyetNpstng NHetNHs NHe ny
— t .
thi + q'USi - Z qt] - Z q‘Ul - Z qfl - qNSSi - Z ak,j 1= 11 '-'lnHS [A'g]
jearl jen? jeof jeod

e Balance componente de riego: El caudal vertido menos el caudal no servido menos la
suma de caudales vertidos, turbinados vy filtrados provenientes de otras unidades es igual a
la suma de caudales naturales que llegan a la unidad menos el caudal de riego requerido. Es

una restriccién por cada componente de riego.

VI
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Nye +Nyg+NR Nye +Nyg Nye ny
_ t t .
Qer; — z qy, — Z Qy, — Z qf, — Ansr, = z ag;—reg.  i=1,..,ng [Al0]
jeal jeqY jeaF jeah

e Volumen filtrado: EIl caudal filtrado en un embalse es igual a un porcentaje del volumen
inicial del mismo (del escenario ancestro). Es una restriccion por cada unidad de embalse.

af, 1" — fi" Voo, = 0 i=1,.,ng [Al1]

e Conversién volumen-caudales: Define la proporcidn entre caudales medios en un bloque

y volimenes almacenados.

_ 3600 A%

th _ A.12
l 108 [A.12]

¢ Nivel final en embalses: Con la finalidad de dejar en los embalses al final del horizonte el
mismo volumen de agua que existe al comienzo del mismo, se suele utilizar una restriccion
gue sanciona con un costo marginal el agua faltante para alcanzar el valor indicado como
inicial. La restriccidn incluye una variable auxiliar (99) en la funcién objetivo, ambos estan

asociados a la Cop que representa la Gltima etapa-blogue del horizonte.

NHe

10°
0+23600 (W) — Vini)) = 0 [A13]
=1

Ecuaciones de Estado

Este tipo de ecuaciones vinculan etapas, el volumen de agua almacenado al final de una etapa
equivale al volumen que se tiene al comienzo de la siguiente. La variable de estado corresponde al
volumen de agua, presente en la siguiente ecuacién de estado, que corresponde para este problema a

la ecuacion de balance.

VII
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Nye +NHs+NR Nye +NYs Nye
tb . _ _ —
Vi - Va(k),i + l qtei + qui + qf, Z qt] Z qV] Z qf]
jeaf jeay jeaf

i=1,.,ny [Al4]

np
_Jtb ., tb

jeaf

Dominio

El dominio no es méas que la definicion de los limites de las variables, como se muestra a
continuacion.

[ Pns (MW) [ d"P ]
0 1 Pr (MW) pr'ex
PR | Py (W) | | pltex
0 Py (MW) pMax
0 PHs (MW) Pll}lax
g 6 (°) 0
T gy /) || qer
0 Gre (M°/s) qMax
0 < Grs (M3/5) < gMax [A.15]
0 Qo (m3/s) | | ghtar
Qvs Qve (m3/s) qu;/Ieax
8 Qvs (m3/s) q%ax
0 qr (m3/s) quyax
0 qnss (m>/s) gMin
LpyMin | dnsr (m3/5) irrt
| v (Mm3) | | yMax |

A.3. Estocacidad del Problema

El grado de estocacidad del problema se debe a que al considerar un periodo de analisis de largo
plazo, se deben tomar en cuenta distintos escenarios hidroldgicos en cada una de las etapas. Esto se
esquematiza con una estructura de arbol de decision en donde los vértices corresponden a los
estados (nodos) y los tramos, o ramas del arbol, son los distintos escenarios a partir de ese estado.
En la Figura A.3 se presenta un ejemplo de este tipo de estructuras, el que cuenta con tres
hidrologias y tres etapas.
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Figura A.3: Arbol de decision. (Fuente: Troncoso, 2010).

En el ejemplo de la Figura A.3, en el caso de la primera etapa, las tres hidrologias presentan el
mismo caudal, por lo que en ese tramo el problema es deterministico. Es posible ver como los
distintos caudales afluentes son los que generan una gran variedad de escenarios, dependiendo del

namero de etapas.

Un determinado sistema, compuesto principalmente por las distintas centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas, se debe resolver (optimizar; minimizar sus costos) durante un tiempo conocido
como horizonte de evaluacion H. Este horizonte se debe dividir en un namero de etapas t, donde en
cada una de ellas se pueden considerar parametros constantes que la caractericen (caudales,

demandas, etc.).

A.4. Resolucion del Problema

Existen problemas que pueden llegar a tener millones de escenarios dependiendo de la cantidad de
etapas y del largo del horizonte de evaluacién, estableciendo inmensos arboles de decision. Cada
una de las “ramas” del arbol se conoce como sub-problemas (SP), ubicandose entre dos nodos o

estados consecutivos para una determinada etapa.

Es importante tener en cuenta que para cada SP, el modelo sigue una metodologia de 3 pasos; la

seleccion de estados, donde se determinan los volimenes en los que se evaluaréd a cada embalse; la
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generacion de aproximaciones, en el que se valorizan los estados, para construir aproximaciones a
la FCFE; y el proceso de simulacion en caso que se quiera evaluar el costo de secuencias de
estados, calculando con esto el valor esperado para las variables. En la Figura A.4 se ilustran de
mejor manera estos pasos o bloques de solucion de la resolucion por descomposicion.

Bloque 1: Seleccién de
estados, volimenes de
embalses a evaluar

Figura A.4: Pasos o bloques de solucion para cada SP. (Fuente: Troncoso, 2010).

Por otra parte, la funcion objetivo [2.1] se puede obtener por esta resolucion por descomposicién

antes mencionada, mediante cuatro tipos de programacion.

e Programacion dinamica estocastica clasica (PDE).
e Programacion dinamica estocastica con aproximacion por partes.
e Programacion dinamica dual estocastica (PDDE).

e Programacion dindmica dual estocastica con muestreo.

En el capitulo anterior se mencionan los tipos de programacion empleada por los modelos que
existen actualmente en el pais. Los 2 primeros métodos no son validos para los problemas de
interés, es decir, los que tienen una cantidad considerable de embalses y por ende mayor

complejidad.

Los dos ultimos métodos son los que resuelven el problema, encontrando una FCFE para cada SP
de forma iterativa. Cada iteracion consta de 2 partes; una que va hacia adelante (Forward) e impone
estados tentativos, y otra que va hacia atrds (Backward) y construye los “Cortes de Benders” que
representan una aproximacion lineal de la FCFE para cada etapa. Esta construccion de cortes
colabora para que los estados tentativos de la siguiente iteracion (hacia adelante) sean mas cercanos

al valor Optimo en cada etapa. Luego con estos nuevos estados tentativos se construyen nuevos

X
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cortes que representan de mejor forma la FCFE. Las iteraciones ocurren hasta que se llega a una
convergencia, que entrega el valor 6ptimo de los costos para todo el sistema. En la Figura A.5 se
puede ver como se realizan los cortes de Benders para cada etapa, aproximando linealmente por
partes la funcion de FCFE.

~— -"-‘x

Figura A.5: Aproximacion lineal por partes (Cortes de Benders) de la FCFE. (Fuente: Palacios, 2004).

Es posible ver que en cada iteracion se considera una aproximacion lineal de la FCFE dependiendo
de lugar de interés de la curva, logrando una aproximacion total de la curva la que se puede apreciar

en la Figura A.5 de color rojo.

Volviendo a los tipos de programacion, es importante sefialar que existe una diferencia entre las dos
Gltimas metodologias, y es que la primera evalGa todo el arbol de decision tanto hacia adelante
como hacia atrés, en cambio, la segunda escoge una secuencia (muestreo) al ir hacia adelante, sin
embargo considera todos los escenarios para construir los cortes al ir hacia atras. EI segundo tipo de
PDDE, claramente es utilizado para problemas con una gran cantidad de escenarios, donde la
eleccion de una secuencia es la Unica forma de obtener una convergencia en un tiempo

humanamente posible.

A.5. Bloques de Demanda

Otro aspecto que es importante destacar es el referente a la demanda. EI modelo al ser de mediano y
largo plazo considera como minimo etapas semanales, periodo dentro del cual se tiene una
variacion de la demanda importante. Lo que hace el modelo es asignar “Bloques de Demanda”, es

decir, considera ciertos valores de demanda a cierto periodo de tiempo dentro de una etapa del
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problema (por ejemplo, dentro de una etapa semanal, se pueden considerar siete bloques diarios de
demanda). Para la asignacion de los bloques se deben tomar ciertas consideraciones; se debe tomar
la curva de demanda (carga) en cada instante de tiempo, y se reordenarla generando una curva de
duracion (Torres, 2006). Se puede ver esto en la Figura A.6, a continuacion.

Poiia Curva de Carga Pl Curva de Duracion de la Carga
pc-l
s
~
Pc.
i Enerpa
i
AT nhempo AT nempo
(@) ®)

Figura A.6: Representaciones de la carga en el tiempo. (a) Potencia demandada en cada instante de tiempo.

(b) Cantidad de tiempo que la potencia demandada se encuentra sobre un nivel. (Fuente: Torres, 2006).

Esta curva de duracion no es util todavia para el modelo, por lo que hay que generar los blogues de

demanda a partir de esta. Los requisitos de la construccion de los bloques son los siguientes:

e No se debe reducir la demanda mas alta de la etapa (punta de demanda).

e Laenergia total representada en blogues debe ser la misma que en la curva de duracion.

Estos requisitos son representados por las siguientes expresiones.

Z A, = AT [A.16]

Estas restricciones determinan la construccién de los bloques en sistemas uninodales, es decir,
sistemas que no consideran una red de transmision en los costos de operacion del sistema; pérdidas

y congestiones (Torres, 2006). Para sistemas multinodales fundamentalmente es lo mismo, salvo
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supuestos que no son de gran variabilidad en este trabajo. Finalmente la construccién de los blogques
de demanda se ilustra en la Figura A.7, a continuacion.

P('up)
Pc |+
Pc :__
P ! T TP iz SO -
|
|
|
|
|
{ |
Al A2 AN tiempo
' AT ‘

Figura A.7: Representacion aproximada por bloques de demanda de la curva de duracion de la carga.
(Fuente: Torres, 2006).

De esta manera, mencionando los aspectos mas generales y relevantes, se conoce como opera el
modelo de largo y mediano plazo DeepEdit de forma interna, y la metodologia que este adopta para

la entrega de resultados.

A.6. Confeccion de Sistemas de CHT en el Modelo DeepEdit

En esta parte del trabajo se describen los pasos y elementos para confeccionar un problema tipo de
CHT en el modelo DeepEdit. Si bien el modelo tiene como funcion principal poder simular el SIC,
también tiene una funcionalidad de naturaleza docente, por lo que es fundamental que tenga la

capacidad para implementar problemas que permitan la comprension y evolucién del mismo.

El modelo DeepEdit incorpora una interfaz grafica, donde es posible construir los sistemas de
interés. Para llevar esto a cabo, es necesario conocer los elementos principales que componen un
problema tipo del modelo. Las caracteristicas de estos elementos se encuentran dentro de las bases
de datos para cada uno de los sistemas (BDR, BDH y BDM) tal como se vio en la Figura A.2. Los
elementos u objetos de interés, que permiten llevar a cabo los objetivos de este trabajo se muestran

a continuacion en las figuras siguientes (figuras A.8 y A.9).

XMl



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso ANEXOS

Objetos Hidraulicos

CANAL DE CENTRAL DE CONVENIO ENLACE
REGADIO PASADAPURA DE RESADIO HIDRAULICO

Variaciones Objeto Embalse =~ — | Variaciones Objeto Unidad Serie

Figura A.8: Objetos Hidraulicos. (Fuente: Torres, 2006).

Se hace a continuacion una descripcion general de los objetos hidraulicos presentados en la Figura
A.8.

e Afluente: Este objeto representa el afluente natural proporcionado por una determinada
cuenca.

e Unidad de Embalse: Este objeto tiene la capacidad de decidir entre cuatro opciones;
vertimiento, turbinado, almacenamiento, y filtrado (esta Ultima solamente esta
implementada de forma grafica), por lo que la regla de operacidn cae directamente en estas
unidades. La fluctuacion de caudales aguas debajo de esta unidad, provocada por esta
operacién que es el resultado de la CHT, corresponden a las series de tiempo de caudales
buscadas en el presente trabajo. Puede presentar distintas variaciones como se ve en la
Figura A.8.

e Unidad en Serie: Esta unidad se ve sometido a decidir entre dos opciones; si turbinan el
agua o la vierten a alguna otra parte, como un convenio de riego. Puede presentar distintas
variaciones como se ve en la Figura A.8.

¢ Unidad de Pasada Pura: Generan utilizando parte del caudal proporcionado, del cual no
tienen una decisién referente a este caudal a usar para la produccién de energia. En escalas
temporales de corto plazo se hace importante la accion de estanques de regulacién lo que

ser& posteriormente explicado.
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Enlace Hidraulico: Este objeto une 2 objetos hidraulicos permitiendo que el caudal de
salida de una unidad aguas arriba sea el caudal de entrada en otra unidad aguas abajo.

Canal y Convenio de Regadio: La descripcion de estos objetos se hace en conjunto ya que
estan relacionados fuertemente. El uso consuntivo de los predios se ve representado por
estos objetos, los cuales presentan una alta prioridad en el cumplimiento de lo acordado en
el convenio, en otras palabras, si llega menos agua de lo acordado en el predio las multas
son de alta magnitud.

Objetos Eléctricos

-|-|-/-"—@—¢

Generador Barra Linea Transformador Carga

Figura A.9: Objetos Eléctricos.

Se hace a continuacion una descripcion general de los objetos eléctricos presentados en la Figura

A.9.

Generador: Este objeto es el que genera las potencias demandadas en la barra. Puede ser
de dos tipos, Hidraulico o Térmico. El primero se asocia a algin objeto del sistema
hidraulico en donde la generacion no implica costos, mientras que el segundo genera con un
costo asociado. Ambos elementos, y la generacion por parte de cada uno de ellos define la
CHT.

Barra: Unidad que contiene una determinada cantidad de “pins”, que conforman los
espacios para disponer generadores (en la Figura A.9 se observa una barra con 2 pins).
Estas unidades se caracterizan por tener una potencia y demanda asociada.

Linea: Es el objeto que sirve de unidn entre las distintas barras. En una red existen pérdidas
y congestion en estas lineas de transmision.

Transformador: Es necesario al querer unir barras, mediante lineas, de distinta potencia
asociada.

Carga (Demanda): Representa la demanda en potencia de consumo por barra, que deben
satisfacer todos los generadores pertenecientes a dicha barra. Es posible ingresar un valor

de demanda por cada etapa del horizonte de evaluacion.
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Después de confeccionar un sistema tipo de CHT, se dispone a solucionar este ocupando algin
motor optimizador (CPLEX o MINOS) dentro del modelo SEEDS. La resolucion del sistema de
CHT mediante la herramienta SEEDS consta de cuatro pasos esenciales.

e Definicién de pardmetros generales.
e Manejo de escenarios y resolucion de SP’s.
e Optimizacion y convergencia.

e Analisis de resultados (Outputs).

Al conocer los aspectos mas importantes del modelo, y tener la certeza de que este funciona para
sistemas definidos a largo y mediano plazo, es importante presentar de forma clara los datos de

entrada y salida (Inputs y Outputs) del modelo de despacho.

A.7. Datos de Entrada y de Salida del Modelo DeepEdit

En el siguiente apartado se enumeran los datos necesarios (Inputs) para efectuar la modelacion

utilizando el DeepEdit, y los datos de salida (Outputs) que el modelo entrega.

Los datos de entrada se pueden ingresar de dos formas; SQLIite 0 MS Access, siendo esta Gltima la

mas empleada. Los datos de entrada mas relevantes se disponen a continuacion:

e Potencia Maxima y Minima de cada generador, con sus distintos pardmetros que permiten
la conversidn lineal entre potencia y caudal empleado.

e Lacotay el costo marginal para cada uno de los embalses, en la parte final del horizonte de
evaluacion.

e Una funcion lineal (por partes o intervalos) que relaciona las cotas con los voliumenes de los
distintos embalses.

e Los datos hidroldgicos de los distintos afluentes que ingresan a cada una de las centrales,
definiendo los escenarios y asi el arbol de decisién a lo largo del horizonte de evaluacion.

e Valor de la demanda para cada una de las etapas y de la distribucion de la energia para cada

uno de los blogues de las etapas del sistema.

La cantidad de datos depende del largo del horizonte de evaluacién y del largo de cada una de las

etapas (minimo semanal), lo cual es necesario definir antes de la modelacion.
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Después de resolver el problema en cuestion, el modelo DeepEdit entrega los resultados en una
tabla, cuyas columnas corresponden a los datos de salida los cuales se presentan para cada escenario
de cada etapa. Los distintos datos de salida se presentan a continuacion:

e Funcion de Costos Inmediatos y Funcién de Costos Futuros de cada uno de los embalses.
e Generacion térmica e hidraulica.

e Demanda en potencia no servida (PNS).

e Volumen almacenado por cada uno de los embalses.

e Caudales turbinados y vertidos de cada una de las unidades hidraulicas.

e Costos marginales de las barras y embalses.

De todos estos datos de salida, el de mayor variabilidad es el que se incorpora como dato de entrada
en el modelo MIPUC, definido a corto plazo. Este dato corresponde a la FCFE multiembalse de la
primera etapa de esta modelacién a largo plazo, la que tiene como fecha la semana siguiente a la

evaluada por el modelo de corto plazo, de una semana de duracion (Ver Figura 3.2).
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B. Gréficos del Analisis de Frecuencia Acumulada (Por Semanas)

Andlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
MHA :R-B ; Caudal :Qdis
Semana :20090703
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ANEXOS

Figura B.1: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: R-B.

Andlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
MHA :R-B ; Caudal :Qdis
Semana :20090703
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Figura B.2: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: R-B (Zoom).
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Andlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
MHA :NREVS ; Caudal :Qdis
Semana :20090703
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Figura B.3: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal:

Qdis. Semana: 20090703. MHA: NREVS.
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Figura B.4: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis
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Figura B.5: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: PTF.
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Figura B.6: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: PTF (Zoom).
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Analisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
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Figura B.7: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: CDV.
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Figura B.8: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20090703. MHA: CDV (Zoom).
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Analisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
MHA :R-B ; Caudal :Qdis
Semana :20091025
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Figura B.9: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: R-B.
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Figura B.10: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.11: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: NREVS.
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Figura B.12: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: NREVS (Zoom).
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Figura B.13: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025.

MHA: PTF.
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Figura B.14: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.15: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: CDV.
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Figura B.16: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091025. MHA: CDV (Zoom).
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Figura B.17: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104.
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Figura B.18: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.19: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104. MHA: NREVS.
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Figura B.20: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104. MHA: NREVS (Zoom).

XXVII



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso

ANEXOS

Semana :20091104
1007

Analisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
MHA :PTF ; Caudal :Qdis

T T T
prersrmres s s s e e

y S—

90

80

70

60

50

40

Frecuencia Acumulada [%)]

30

20

Valor Umbral MHA

e Sin Adaptacion

Con Adaptacion Discreta

Con Adaptacion Sofisticada
I I

0 1 L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

MHA :PTF

0.12

0.14 0.16 0.18 02

Figura B.21: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104.
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Figura B.22: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.23: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104. MHA: CDV.
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Figura B.24: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Semana: 20091104. MHA: CDV (Zoom).
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Figura B.25: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: R-B.
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Figura B.26: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.27: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: NREVS.
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Figura B.28: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: NREVS (Zoom).
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Figura B.29: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: PTF.
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Figura B.30: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.31: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: CDV.
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Figura B.32: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20090703. MHA: CDV (Zoom).
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Figura B.33: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: R-B.
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Figura B.34: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.35: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: NREVS.
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Figura B.36: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: NREVS (Zoom).
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Figura B.37: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: PTF.
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Figura B.38: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.39: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: CDV.
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Figura B.40: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091025. MHA: CDV (Zoom).
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Figura B.41: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: R-B.
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Figura B.42: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.43: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: NREVS.

Anéalisis de Frecuencia Relevancia Adaptacién Tiempos de Viaje
MHA :NREVS ; Caudal :Qt
Semana :20091104
100 T
99.5 - =
99+ 5
&
o 9851 :
o
©
3
E
3 gg J
<
@
Q
<
@
3
S 975+ .
s
97 + .
96.5 s
--------------- Sin Adaptacién
Valor Umbral MHA Con Adaptacién Discreta
Con Adaptacion Sofisticada
96
85 9 95 10
MHA :NREVS

Figura B.44: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: NREVS (Zoom).
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Figura B.45: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: PTF.

Andlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacién Tiempos de Viaje
MHA :PTF ; Caudal :Qt
Semana :20091104
82 T T

I

80 e

~

=
T

1Y

Frecuencia Acumulada [%]
~
(o))
T

741 B
" /—/’/ A
e §in Adaptacion
Valor Umbral MHA Con Adaptacién Discreta
Con Adaptacién Sofisticada
70 1 1 I
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

MHA :PTF

Figura B.46: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.47: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: CDV.
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Figura B.48: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Semana: 20091104. MHA: CDV (Zoom).
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Figura B.49: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA:
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Figura B.50: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.51: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA: NREVS.
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Figura B.52: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA: NREVS (Zoom).
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Figura B.53: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA:
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Figura B.54: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.55: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA: CDV.
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Figura B.56: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20090703. MHA: CDV (Zoom).
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Figura B.57: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025. MHA: R-B.
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Figura B.58: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.59: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025. MHA: NREVS.

100

MHA :NREVS ; Caudal :Qmin
Semana :20091025

Anédlisis de Frecuencia Relevancia Adaptacién Tiempos de Viaje

99.5 -

99 -

98.5+

Frecuencia Acumulada [%)]

97 -

96.5

Valor Umbral MHA

Sin Adaptacion
Con Adaptacion Discreta
Con Adaptacion Sofisticada

MHA :NREVS

10

Figura B.60: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin.
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Figura B.61: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025.
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Figura B.62: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025. MHA: PTF (Zoom).
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Figura B.63: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025.

MHA: CDV.
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Figura B.64: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091025. MHA: CDV (Zoom).
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Anélisis de Frecuencia Relevancia Adaptaciéon Tiempos de Viaje
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Figura B.65: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: R-B.
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Figura B.66: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: R-B (Zoom).
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Figura B.67: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: NREVS.
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Figura B.68: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: NREVS (Zoom).
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Figura B.69: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104,
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Figura B.70: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: PTF (Zoom).
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Anélisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
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Figura B.71: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: CDV.
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Figura B.72: Curva de Frecuencia Acumulada.

Caudal: Qmin. Semana: 20091104. MHA: CDV (Zoom).

LIl



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso ANEXOS

C. Gréficos del Analisis de Frecuencia Acumulada (Por Centrales)
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Figura C.1: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: EL TORO. MHA: R-B.
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Figura C.2: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: EL TORO. MHA: NREVS.
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Anélisis de Frecuencia Relevancia Adaptaciéon Tiempos de Viaje
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Figura C.3: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: EL TORO. MHA: PTF.
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Figura C.4: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: EL TORO. MHA: CDV.
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Figura C.5: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: RALCO. MHA: R-B.
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Figura C.6: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: RALCO. MHA: NREVS.
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Figura C.7: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: RALCO. MHA: PTF.
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Figura C.8: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: RALCO. MHA: CDV.
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Anélisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
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Figura C.9: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: PANGUE. MHA: R-B.
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Figura C.10: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: PANGUE. MHA: NREVS.
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Figura C.11: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: PANGUE.

MHA: PTF.
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Figura C.12: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qdis. Central: PANGUE. MHA: CDV.
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Figura C.13: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: EL TORO. MHA: R-B.
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Figura C.14: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: EL TORO. MHA: NREVS.
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Figura C.15: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: EL TORO. MHA: PTF.
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Figura C.16: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: EL TORO. MHA: CDV.
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Figura C.17: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: RALCO. MHA: R-B.
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Figura C.18: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: RALCO. MHA: NREVS.
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Figura C.19: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: RALCO. MHA: PTF.
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Figura C.20: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: RALCO. MHA: CDV.
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Anélisis de Frecuencia Relevancia Adaptacion Tiempos de Viaje
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Figura C.21: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: PANGUE. MHA: R-B.
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Figura C.22: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: PANGUE. MHA: NREVS.
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Figura C.23: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal

: Qt. Central: PANGUE. MHA: PTF.
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Figura C.24: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qt. Central: PANGUE. MHA: CDV.

LXV

ANEXOS



Estudio y Adaptacion de
Nicolas Avilés Donoso

Modelo de Predespacho

ANEXOS

Anélisis de Frecuencia Relevancia Adaptaciéon Tiempos de Viaje
MHA :R-B ; Caudal :Qmin
Central .ELTORO
100 T T T T T
so- =
!.
80 - 4
70 s
g soh .
@ F
> 3
£ L
a 50 - -
<
S
Q
<
S 40 8
o
@
[
H
30+ ",f o
20| i
10F ) 8 e Sin Adaptacién
Valor Umbral MHA Con Adaptac!?n Dlsprgta
Con Adaptacion Sofisticada
0 1 1 1 1 I I I
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
MHA :R-B

Figura C.25: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: EL TORO.
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Figura C.26: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: EL TORO. MHA: NREVS.
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Figura C.27: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: EL TORO

. MHA: PTF.
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Figura C.28: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: EL TORO. MHA: CDV.
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Figura C.29: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: RALCO. MHA: R-B.
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Figura C.30: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: RALCO. MHA: NREVS.
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Figura C.31: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: RALCO. MHA: PTF.
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Figura C.32: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: RALCO. MHA: CDV.
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Figura C.33: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: PANGUE. MHA: R-B.
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Figura C.34: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: PANGUE. MHA: NREVS.
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Figura C.35: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: PANGUE

. MHA: PTF.
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Figura C.36: Curva de Frecuencia Acumulada. Caudal: Qmin. Central: PANGUE. MHA: CDV.
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D. Unidades Hidraulicas MIPUC
Tabla D.1: Unidades hidraulicas consideradas por el modelo MIPUC.

INDICE CENTRALES INDICE | CENTRALES INDICE CENTRALES
1 L_Maule 23 SANIGNACIO 45 SAUCEANDES
2 B_M lIsla 24 Ribera_Sur 46 PEHUI
3 CIPRESES 25 ELTORO 47 LOSMORROS
4 Filt_Inv 26 Filt_Laja 48 MAITENES
5 OJOSDEAGUA 27 ABANICO 49 PUNTILLA
6 B C Isla 28 Polcura 50 ACONCAGUA
7 ISLA 29 ANTUCO 51 LOSQUILOS
8 CURILLINQUE 30 ArribaRucue 52 CHACABUQUITO
9 LOMAALTA 31 CANRUCUE 53 ALFALFAL
10 B_Maule 32 CLAJRUCUE 54 EYZAGUIRRE
11 C_Melado 33 RUCUE 55 SAUZAL 1
12 PEHUENCHE 34 QUILLECO 56 SAUZAL _2
13 V_Melado 35 AbajoRucue 57 PEUCHEN
14 CMNTronco_1 36 RAPEL 58 MAMPIL
15 COLBUN 37 CANUTILLAR 59 PULLINQUE
16 Filt_Colb 38 RALCO 60 CAPULLO
17 CMNTronco_2 39 PALMUCHO 61 PILMAIQUEN
18 CHIBURGO 40 PANGUE 62 HORNITOS
19 S_Maitenes 41 LOSMOLLES 63 PUCLARO
20 MACHICURA 42 VOLCAN 64 EL_MANZANO
21 C_Dev_Mach 43 QUELTEHUES 65 COYA
22 Surl23 _SCDZ 44 FLORIDA 66 LIRCAY
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E. Gréaficos Caudal y Variabilidad de la Adaptacion del Modelo
Caso Discreto
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Figura E.1: Variabilidad vs Caudal. Semana 20090703. Caso discreto. Agrupacion por casos.
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Figura E.2: Variabilidad vs Caudal

. Semana 20090703. Caso continuo. Agrupacion por casos.
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Figura E.3: Variabilidad vs Caudal. Semana 20091025. Caso discreto. Agrupacion por casos.
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Figura E.4: Variabilidad vs Caudal. Semana 20091025. Caso continuo. Agrupacion por casos.
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Figura E.5: Variabilidad vs Caudal. Semana 20091104. Caso discreto. Agrupacion por casos.
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Figura E.6: Variabilidad vs Caudal. Semana 20091104. Caso continuo. Agrupacion por casos.
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Figura E.7: Variabilidad vs Caudal. Central ELTORO. Caso discreto. Agrupacion por centrales.
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Figura E.8: Variabilidad vs Caudal. Central ELTORO. Caso continuo. Agrupacion por centrales.
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Figura E.9: Variabilidad vs Caudal. Central RALCO. Caso discreto. Agrupacion por centrales.
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Figura E.10: Variabilidad vs Caudal. Central RALCO. Caso continuo. Agrupacion por centrales.
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Figura E.11: Variabilidad vs Caudal. Central PANGUE. Caso discreto. Agrupacion por centrales.
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Figura E.12: Variabilidad vs Caudal. Central PANGUE. Caso continuo. Agrupacion por centrales.
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F. Afluentes Naturales Para las Semanas a Modelar
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Figura F.1: Afluentes Semanales Unidades de Embalse Para las Semanas a Modelar.
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Figura F.2: Afluentes Semanales Unidades de Riego Para las Semanas a Modelar.

LXXVII



Estudio y Adaptacion de Modelo de Predespacho
Nicolas Avilés Donoso

Afluente Semanal Pasada Pura
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Figura F.3: Afluentes Semanales Unidades de Pasada Pura Para las Semanas a Modelar.
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Figura F.4: Afluentes Semanales Unidades en Serie Para las Semanas a Modelar.
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