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Flujo y carga de disefio 6ptimos para los proyectos hidroenergeticos
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RESUMEN

En Cuba, el flujo y la carga de disefio preliminares para los proyectos hidroenergéticos “a filo de
agua” se determinan a partir de parametros estadisticos. Por lo tanto, la energia y el valor actual
neto, son el resultado de parametros fijados “ex ante”. En el presente trabajo se propone una
metodologia de determinacion del flujo y la carga de disefio, como resultado de la maximizacion
de la energia o del valor actual neto (VAN). El problema de optimizacién se resuelve mediante
iteraciones y graficos o aplicando el método del Gradiente Reducido Generalizado (GRG).

Palabras clave: carga de disefio, flujo de disefio, optimizacion de proyectos hidroenergéticos.

Optimal design flow and head for run-of—river hydropower projects

ABSTRACT

In Cuba, the preliminary design head and flow for run-of-river hydropower are determined from
statistical parameters. Therefore, the energy and the net present value are the result of parameters
fixed “ex ante”. In this paper, a methodology for determination of the design flow and head is
proposed, as a result of an energy or net present value (NPV) maximization problem. The
optimization problem is solved by iterations and graphs or by applying the Generalized Reduced
Gradient method (GRG).

Keywords: design head, design flow, hydropower project optimization.
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Flujo y carga de disefio éptimos para los proyectos hidroenergéticos a filo de agua

INTRODUCCION

En Cuba existen 125 instalaciones hidroeléctricas a filo de agua. De ellas, 117 estan disefiadas
para que sélo funcionen de manera aislada.

Se han identificado proyectos a ser evaluados o ejecutados en el corto, mediano y largo plazo
de construccion o rehabilitacion de seis centrales a filo de agua de baja potencia para ser
conectadas al sistema eléctrico nacional (SEN). (Ver tabla 1). El 50% son de baja carga y todas
son de baja potencia.

Tabla 1. Proyectos identificados de construccién o rehabilitacion de centrales a filo de

agua (Segun informacion de la Empresa de Hidroenergia 2019)

Instalacion disCe%rc?? m"? /s) di';!\g ((jr?q) Pc()lt((i/r\}(;a Tipo Accion Plazo

Guaso 180,0 1,300 1870 | Agua fluente Rehabilitacion | Corto

Guayabo 2115 0,116 196 Agua fluente Rehabilitacion Mediano/Largo
Canal Yara 4,9 6,500 256 Canal Construccion Mediano/Largo
Barranca 7,1 3,750 214 Canal Rehabilitacion Mediano/Largo
Guane 10,0 0,650 52 Agua fluente Rehabilitacion Mediano/Largo
Gota Blanca 80,0 0,783 500 Canal (trasvase) | Construccion Largo Plazo

Potencia total 3088

Existe un potencial de nuevos proyectos de centrales a filo de agua por explorar, que se
conectarian al SEN, fundamentalmente a partir de los trasvases construidos o en construccién. Se
estima que estos nuevos desarrollos también serian de baja carga y potencia.

Los sitios de baja carga y potencia requieren de la mayor precision en la determinacion de la
carga y el gasto de disefio para lograr que sean econdmicamente factibles, pues el costo de
inversion por kW, de acuerdo a la evidencia nacional e internacional, aumenta en la medida que
la potencia disminuye. La optimizacion de los proyectos de inversion, entonces, constituye una
necesidad para que estos proyectos sean econdmicamente viables.

EL ENFOQUE TRADICIONAL PARA DETERMINAR EL FLUJO DE DISENO

El Dr. Garcia Faure en su tesis de doctorado, recoge los métodos mas utilizados para
determinar el caudal de disefio de una central para los proyectos a filo de agua, y afirma que
“...en Cuba se determina el caudal de proyecto (...) considerando la curva de caudales
clasificados para el afio seco con frecuencia de ocurrencia de alrededor del 85 % y de esa curva
se obtiene el gasto que puede ser mantenido durante 310 dias del afio, o sea el 85% del tiempo™.
La utilizacion de este método puede ser factible bajo determinadas condiciones especificas, sobre
todo para algunas centrales aisladas, pero de ninguna manera puede generalizarse, so riesgo de
subdimensionar los proyectos (Garcia 2005).

El uso de esta regla se corrobord recientemente en la Solucion Conceptual del proyecto de
mini hidroeléctrica de Guane, con conexiéon al SEN (PROAGUA 2015). En el caso de la
Solucién Conceptual de Guayabo, igualmente con conexion al SEN, se utiliz6 la curva de
caudales clasificados con frecuencia de ocurrencia del 85 % y como flujo de disefio el gasto
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promedio del periodo hiumedo menos el flujo ecoldgico (RAUDAL 2018). Las curvas de
caudales de afios secos y humedos son necesarias, pero a los efectos de revisar parametros
técnicos del sitio ante condiciones hidroldgicas cambiantes o para realizar analisis de
sensibilidad, entre otras aplicaciones.

Para el caso de Barranca, también a ser conectada al SEN, se utiliz6 la curva de caudales
(medios) clasificados y como flujo de disefio el gasto mayor de los que mas se repiten como
caudal de disefio, obtenidos del histograma de caudales. (RAUDAL 2017). En estos casos, la
produccién de energia o el VAN son resultados pasivos de pardmetros estadisticos fijados a
priori.

En la préctica internacional actual se parte de los caudales promedio, y se recomienda que el
disefio del flujo, sea ante todo un problema técnico-econdémico. Su fijacidén debe ser producto de
un proceso iterativo de optimizaciéon (Garcia 2005) (ESHA 2004). Las funciones objetivo mas
frecuentes son la energia (Mohsin et al. 2015) o el VAN (Rajsl et al. 2015).

EL ENFOQUE TRADICIONAL PARA DETERMINAR LA CARGA DE DISENO

El Dr. Pérez Franco define la carga de disefio como la carga... “por encima y por debajo de la
cual, el promedio anual de generacion por encima y por debajo es aproximadamente igual.”
Recomienda utilizar como carga de disefio “la media aritmética de las cargas netas disponibles
en cada periodo de tiempo” para estudios de pre-factibilidad y factibilidad, aunque precisa que
esta carga obtenida puede variar en funcion de la turbina a utilizar (Pérez 1999). Bajo esta
recomendacion, compartida por numerosos autores, la carga de disefio (Hd) se calcularia de la
siguiente forma:

THy . At;
Hy; = ZIZT [metros| (D
donde:
Ati: Periodo de tiempo que dura cada carga neta segun dato i
Hn;: Carga neta segun el dato i

n: nimero de datos de carga neta — periodo de tiempo

Como que en los proyectos a filo de agua no hay acumulacion de agua o esta no es
significativa, no deben existir grandes variaciones de la carga bruta y, por lo tanto, la media
aritmética ponderada puede ser una buena aproximacion a la carga de disefio: cargas netas
méaximas y minimas del sitio no deben estar fuera del rango permisible de operacién de la turbina
(ver tabla 2 y figura 1).
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Tabla 2. Limites de carga operativos de turbinas

Turbina Ihmax Ihmin Fuente
Kaplan 1,20 0,70 Promedio proveedores europeos y chinos en licitacion en 2018
Francis 1,20 0,70 Promedio proveedores europeos y chinos en licitacion en 2018
Pelton 1,10 0,75 Del software norteamericano ORNL-HEEA Tool (ORNL 2013)
Propela 1,10 0,80 Del software norteamericano ORNL-HEEA Tool (ORNL 2013)
Flujo cruzado 1,25 0,55 Area de operacion de turbina del fabricante Ossberger
Tornillo 1,10 0,75 Promedio de ofertas de varios proveedores europeos
Leyenda:

Ihméx: Limite relativo superior de carga de la turbina

Ihmin: Limite relativo inferior de carga de la turbina

_________________ Carga neta maxima que admite la turbina

e L_l_t ——————— Carga neta maxima del sitio

e ‘-{ 4 -_—_ —_};—\: ——————— Carga neta promedio ponderada

-------- X e Carga neta minima del sitio

- ‘- + Carga neta minima que admite la turbina

Casa de maquinas

Turbina

Figura 1. Relacién entre las cargas netas maxima y minima del sitio y los limites
operativos de carga de turbinas

En la practica actual en Cuba, de acuerdo con las soluciones conceptuales de sitios a filo de

agua revisadas, se han utilizado otras dos variantes:

- En el caso de Barranca, a partir del rango de gastos con mas posibilidades de turbinar, se
evaluaron las pérdidas locales y de conduccion de la instalacién para esos caudales
(condiciones de entrada y salida, rejillas, compuerta, conductora, contracciones,
ampliaciones y cambio de direccién), y a la carga bruta correspondiente al flujo de disefio,
se le restaron las pérdidas asociadas a ese flujo, y asi se determind la carga de disefio
(RAUDAL 2017).

- Enel caso de Guayabo (RAUDAL 2018), se utiliz6 la ecuacion:

(Hnmin +2 Hnmdax)
d ==
3

[metros]  (2)

donde:
Hnmin: Carga minima disponible en el sitio
Hnmax: Carga neta maxima disponible en el sitio
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En la préctica internacional también se utiliza la curva de duracion de la carga para la
determinacion de la carga de disefio, en particular para los sitios de baja carga, en los cuales
pequefias variaciones absolutas del salto hidraulico pueden provocar significativos cambios en la
energia a generar (AECOM 2011) (ORNL 2013).

Sin embargo, en trabajos recientes se también se recomienda que el calculo de la carga de
disefio debe ser producto de un proceso iterativo de optimizacion (Rajsl et al. 2015).

METODOS ALTERNATIVOS PARA LA DETERMINACION DEL FLUJO Y LA
CARGA DE DISENO PRELIMINAR

El modelo matematico para optimizacion tiene tres componentes: la funcién objetivo, que es
la que expresa lo que debe ser optimizado; el conjunto de variables de decision del problema
cuyos valores deben determinarse para que la funcion objetivo alcanza su valor éptimo; y las
restricciones que acotan los valores que pueden tomar las variables.

Los avances en los medios de computo y de las comunicaciones desde fines del siglo pasado,
han permitido la “democratizacion” de la optimizacidén, de manera que puede ser realizada en
practicamente cualquier sector en tiempos relativamente breves y con bajos costos.

La explicacién de los métodos de optimizacion para los proyectos hidroenergéticos a filo de
agua se realizara a través de la aplicacion informatica “Optim-Filo agua 8.1 xIms” desarrollada
por profesionales de la Empresa de Hidroenergia.

El Dr. Garcia Faure, en su pionera incursion en el tema de la optimizacion de los proyectos de
centrales hidroeléctricas en Cuba, define como la funcidon objetivo la maximizacion de la
relacion Ingreso/Costo (Garcia 2015).

En el presente trabajo se aborda la optimizacién a partir de dos modelos:

- Lamaximizacién de la generacion de energia

- Lamaximizacion del Valor Anual Neto.

PLANTEAMIENTO DE LA OPTIMIZACION DE LA GENERACION DE ENERGIA

En determinadas circunstancias, lo que se desea es maximizar la generacion eléctrica de un
proyecto. Los indicadores econdmico-financieros serian un resultado de la energia obtenida
CcOMo maxima.

El universo de informacion con los cuales se resolvera el problema son los datos i de la curva
de caudales clasificados turbinables y las cargas netas correspondientes a cada gasto. El
planteamiento muy simplificado del problema es el siguiente (ver tabla 3).
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Tabla 3. Problema de maximizacion de la energia

Funcion objetivo

365 365 365

Variables de decision: Hd y Qd

Maximizar E = E E; =2Pi. t;.d =29,81 O, Hni.ont,.ng,.nf . (A-v).t;.d kW] (3)
' =1

Restricciones

Comentarios

Hn,;=0, si lhmax. Hd<Hn;<Ihmin.Hd

No se aprovecha la carga i si esta fuera
de los limites operativos de carga de la
turbina.

0,=0, si Q,<Qd<lgmin.Qd

No se turbina si el flujo i estd por encima
de Qd, y por debajo del limite operativo
de flujo de la turbina.

(—f(0d 1d, i £
;/ll_f(Q’ ’Hd’ Qd’

T)

La eficiencia de la turbina depende de
Qd, Hd, del cociente de Hni entre Qd, del
cociente de Qi entre Qd vy del tipo de
turbina.

T=Kaplan V Francis V Propela V Pelton V Flujo cruzado V Tornillo

Segun el tipo de turbina existe una
funcion para la eficiencia para Hd.

ng,=f( ?t)

La eficiencia del generador depende del
cociente de la potencia i de la turbina
entre la potencia méxima de la turbina.

nf=constante

Se asumen perdidas de transformacion de
un 3%.

v=constante

Si hay inversor y reductor se asumen
entre un 6-8%.

d=constante

Se asume una disponibilidad técnica de
alrededor del 96%.

Ihmax=f(T) Los limites operativos de carga dependen
Ihmin=r(T) del tipo de turbina (Ver tabla 4)

L Los limites operativos de flujo dependen
lgmin=f(T) del tipo de turbina. (Ver tabla 5).
Hd>0 -
Qd>0 -
Hd< Hnméax -
Qd<Qmax -

Donde:

E: Generacién de energia anual; Ei: Generacién de energia en el momento i en MWh
Pi: Potencia total en el momento i en KW; ti: Tiempo en horas en el momento i

Qi: Flujo en el momento i en m%/s; Hd; Carga de disefio en m

Qd: Flujo de disefio en m%s; Hni: Carga neta en el momento i en m

nti: Efic. de la turbina en el momento i en %; Pi: Potencia en el momento i en kW

T: Tipo de turbina; #gi: Eficiencia del generador en el momento i en %

Pti: Pot. de la turbina en el momento i en kW; Pt: Pot. maxima de la turbina en kW
nf: Pérdidas de transformacion en %; p: Pérdidas varias en % (inversor/reductor)

d: Disponibilidad técnica en % del tiempo; Qmax: Flujo max. de la curva de

caudales clasificados en m®/s
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Tabla 4. Limites de flujo operativos de turbinas

Turbina Qtmax Igmin Fuente
Kaplan . 0,30 Promedio proveedores europeos y chinos en licitacion en 2018
- El flujo - - .
Francis o 0,45 Promedio proveedores europeos y chinos en licitacion en 2018
maximo que - - —
Pelton pasa por la 0,15 Promedio proveedores europeos y chinos en licitacion en 2018
Propela turbina es Qd. 0,35 Del software norteamericano ORNL-HEEA Tool (ORNL 2013)
Flujo cruzado 0,20 Informacion de fabricantes Cink y Ossberger
Tornillo 0,15 Promedio de ofertas de varios proveedores europeos
Leyenda Qtmax: Flujo maximo que puede pasar por la turbina
Igmin: Limite relativo inferior de carga de la turbina

Tabla 5. Curvas de costos obtenidas por regresion en recientes licitaciones y ofertas de
proveedores de Tornillos de Arquimedes

Aflo 2018 Kaplan/Francis | Propela (Proporcion (Pr??ﬁc%?ﬁ%ﬁtra Tornillo
C: Capacidad instalada en [Pelton muestra de b
KW RETScreen) de RETScreen)
Pt: Potencia max. turbina en
kw
Proveedor Dimension Turbina/Equipamiento
ST-Eur €/kW 83 407*C0623 83 407*C0623%0,77 83 407*C0623%0,65
SI-Eur €/kW 249 406*Pt 0761 249 406*Pt0761%0,77 249 406*Pt0761%(,65
A/B  Proy.- €/kW 76 465*Pt0605 76 465*Pt0605%(0, 77 76 465*Pt0.605*(0 65
Eur
SP-Eur €/kW 11 628*C037
RO-Eur €/kW 21 367*C0388
HY-Eur €/kW 8 021,5*C-0.2%6

Nota: A/B Proy.-Eur es un proveedor artificial. La regresion se hall6 con los costos de las ofertas de los ganadores.

PLANTEAMIENTO DE LA OPTIMIZACION DEL VALOR ACTUAL NETO

En planteamiento en forma también simplificada del problema, agrega varias restricciones al
anterior (ver tabla 6).

Tabla 6 Problema de maximizacion del VAN y restricciones adicionales

Funcién objetivo

Maximizar VAN = —K — I — k +Y1, % [pesos] 4
Restricciones adicionales Comentarios
El costo del equipamiento y de la ingenieria bésica asociada en moneda
Ko=f(Pt, T) extranjera es una funcion de la potencia de las turbinas (o de la capacidad
instalada) y del tipo de turbina. Es necesario tener las curvas de costos (ver
tabla 6).
K=Kgy. e . (1+q) Costo del equipamiento y de la ingenieria basica asociada en pesos.

Los costos de inversion en obras y civiles y los gastos previos son especificos

|=constante del sitio. Se obtienen de los presupuestos de los proyectos.
k=f(K) Se calcula como un porcentaje de K (3% - 6%)

p=constante La tarifa del kWh generado es $0.27 para estudios de factibilidad.
s=constante Los gastos anuales de salarios y seguridad social
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m=f(E) Los gastos de mantenimiento se calculan enter $0.02 y $0,04/kWh .
¢=(p,E, s, m, di, 1) Impuestos
di=f(K. 1) La depreciacion en el afio i depende del valor de inversion, dada la tasa de
T depreciacion.
t=constante Se asume un 35% de la utilidad antes de impuestos
r=constante Usualmente se asume una tasa entre el 3% y el 15%.
Donde:

Kq: Costo del equipamiento y de la ingenieria basica (importado) en moneda extranjera
K: Costo del equipamiento y de la ingenieria basica (importado) en pesos
e: Tasa de cambio en moneda extranjera/pesos

g: Margen comercial de la empresa importadora

I: El resto de los costos de inversion en pesos

k: Capital de trabajo en pesos

n: Vida util de la instalacion en afios

Ei: Generacion de energia en el momento i en MWh

p: Tarifa por KWh en pesos

s: Gastos anuales de salario y seguridad social en pesos

m: Gastos de mantenimiento en pesos

di: Depreciacion en el afio j en pesos

t: Tasa impositiva en %

r: Tasa de descuento en %

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO TRADICIONAL

Una condicion importante para aplicar los métodos de optimizacion es programar el modelo
(la funcion objetivo, las variables y las restricciones), en Excel, Matlab u otro software. La
realizacion de calculos manualmente puede ser tedioso, ocupar una enorme cantidad de tiempo y
existe, ademas, mayor posibilidad de errores de calculo. Con una aplicaciéon como “Optim-Filo
agua 8.1 xIms”, la tarea se simplifica.

A continuacién se expondré el método de solucion mediante iteraciones y graficos. Para una
descripcion mas ilustrativa de los métodos de optimizacion mediante iteraciones y graficos, y
mediante el uso del Gradiente Reducido Generalizado, serd utilizada para la informacion del
proyecto de Barranca (RAUDAL 2018): la curva de caudales clasificados y las cargas netas
asociadas a cada valor de flujo, asi como las restricciones especificas relativas al proyecto.
Asimismo, sélo se expondra la aplicacion de ambos métodos para la optimizacién del VAN, pues
en esencia son similares. EI modelo para la maximizacion de la energia solo se diferencia en la
funcidn objetivo y en que utiliza menos restricciones.

En la figura 2, tomada de una de las hojas de la aplicacion “Optim-Filo agua 8.1 xIms”, son
mostrados los resultados de la generacion y el VAN, a partir de la carga y el flujo de disefio
propuestos en la Soluciéon Conceptual (Hd=7,13 m, Qd=3,75 m%/s). También se muestran en la
tabla 7, valores estadisticos minimo, medio y maximo del flujo y la carga neta de dicho sitio.
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Provecto Barranca |

Tipo de Turbing Kaplsn % impuesto 5%

Coef Producionit ajuse efciencia | 4.5 0% Afos de exencion del impussto Mo

MNimero de wrbinas 1 ] 1%

% efic. max. genaradon’ ¥ perdidas ransf o4 5% 3.0% Tari& séctrica {3 x MV 270,00

% pérdidas reducior’% pérdidas inversor [ 0% 0,0%

H mseHd turbinas 1,20 Resultados técnicos

H min/Hd turbinas 070 Carga de disefio [m} "

Régmen de frabaje (horas) Flujo de disefio (m’js) o ]

Drigponibilided Ecnica dala PCHE o 0 Potencia turbinas (kW)

Carga bruts minima {m} 648 Capacidad instalada (kW) 213

Mimero de das 385 Preduccian energia (MVih)

Dates economicos Perdidas hidrdulicas (m) a &d 0,08

Prowvesdor Ecnokogis A8 Proy-Eur | Carga méxims para turbinas 856

Tipo cambio USDiotra moneda 112 Carga ménima para turbinas 458

Indice margsn comercia 120 % Minimo de fujoturbins 30

Gasios previos 0 Fluio de disefio x turbina [n'/s) 373

Equipaminta/ingsniena importada | Por KW 852790 Fluj minime x turbina {m?/s) 113

Obras civies 283000 | Eficiencia twrbina a Qd/Hd BEI%

Capial trsbsjo - % eguipsmisnio 4% sz Aqus turbinads {hm'y 24

TOTAL INVER SO M 1200411 % agua wrbinsda/ tolsl agus TEA4%

Gastos &M Didametro aprox rodet (m) 0,880 ®

# operanios/Gasios Persons 4 43 500 Preseleccion de turbina K: 30 N

Manenimianto {3 xkWh) 50,02 251030 Carga bruts disefio {m) 722

Rieparacion general (% Equip.) 8% T0E24 Resultados econémicos

Periodo reparacion afios 5 Ventas energiaiafio § 378 408

Tiempo de vida dti ] VAN

InfacionEscalamento tarfas 0.0% 0.0% TIR 184%
wda/tEsa interds 0.0% Periedoe recupe racion [ahos) 5.4
Dravolucion (afos) VAM/Inversion 0.710

Figura 2. Resultados de la energia y del VAN resultantes de la carga y el flujo disefio
propuesto en la Solucion Conceptual. Vista de la aplicacion “Optim-Filo agua 8.1 xIms”

SOLUCION MEDIANTE ITERACIONES Y GRAFICOS

Este método es sumamente sencillo si se dispone de medios de coémputo:

a)
b)

c)

d)

De la tabla 7 de toman los flujos y cargas netas minimos y maximos del sitio.

Se determinan a priori para cuantos posibles valores de flujo y carga neta de disefio se
van a evaluar el VAN. En el ejemplo, son 21 de flujo de disefio y 5 de carga de disefio.
Se determinan AQ y AHn. Ellos seran los incrementos que se adicionaran a los flujos y
cargas minimos del sitio.

Omax - Qmin

40= (©)

Numero de puntos del flujo - 1

A= Hnmax - Hnmin p
"™ Numero de puntos de la carga - 1 (6)

Se organizan en la tabla los flujos y las cargas sumando AQ y AHn a los flujos y
cargas precedentes.

Se determina el VAN para cada una de las combinaciones de flujo y carga de disefio,
con ello queda rellena la tabla 8. EI maximo VAN es producto de la combinacion Hd=
7,01 y Qd= 5,25 m3/s (valores en negritas en la tabla 8)
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f) Con los datos de dicha tabla se crea un grafico 3D. (ver figura 3)

Tabla 7. Estadisticas hidroldgicas y de carga del sitio Barranca

Conceptos Flujo (m®/s) Carga neta (m)

Minimo 0,70 7,01

Méaximo 10,82 7,92

Promedio 3,88 7,26

Tabla 8. Tabla para realizar grafico en 3D

A B C D E F G H
1 Qmin 0,70 Qmax 10,82 Hnmin 7,01 Hnmax | 7,92
2 Numero de puntos de Q 21 A0 0,506 VAN en pesos
3 Nimero de puntos de Hn 5 AHN 0,227 Q (m®s) y Hn (m)
4 VAN resultante de la combinacion Hd/Qd en amarillo
5 Hnmin Hn Anterior + 4Hn Hnméax
6 7,01 7,24 7,46 7,69 7,92 Qd
7 Qmax 10,82 242 673 218 831 189 189 165 892 137 220
8 10,31 326 212 303 383 274 443 250 947 222 549
9 9,81 405 210 383 644 355 624 331715 303 729
10 9,30 484 480 463 387 437 896 412 880 38€ Suo
11 8,80 557 647 538 175 513 627 488 554 46: 55Wlaximo VAN
12 8,29 633 939 615 701 591 722 567 613 542~ ¢
13 7,78 703 442 687 794 663 601 639 797 ?1&@10
14 7,28 781518 767 022 743 668 7 0— 696 233
15 %’ 6,77 868 395 855 770 835 F - 816 167 788 884
16 ‘: 6,27 966 020 954 407 936 637 917 968 890 601
17 -8 5,76 1017453 | 1 "2e233 992 111 974 410 949 344
18 g 5,25 1029902 | 1021677 | 1010136 992 963 968 928 5,25
19 o 4,75 1009769 | 1002888 993 609 976 576 959 050
20 4,24 945 452 948 006 939 694 925 696 909 181
21 3,74 842 206 848 929 844 901 831 548 816 162
22 3,23 708 704 725 258 719 666 710 363 697 161
23 2,72 542 716 562 051 562 727 551 748 541 333
24 2,22 338 435 362 826 368 397 366 007 357 052
25 1,71 82 630 102 876 126 295 117 357 111 620
26 1,21 -195 209 -181 724 -170 284 -169 386 -172 517
27 Qmin 0,70 -464 719 -450 950 -441 734 -441 090 -446 468
28 Hd 7,01

g) Se observan en la parte superior del grafico los rangos de las combinaciones Hd y Qd
que maximizan el VAN.

h) Se repite el proceso desde el acapite a), pero se toman nuevos flujos y cargas de disefio
maximos y minimos para cuyo rango se determinara el VAN (se va cerrando la zona
de optimizacion), se rellena de nuevo la tabla y se construye el nuevo gréafico. (ver
figura 4). Obsérvese que con el segundo grafico se ha obtenido una combinacion
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Hd/Qd que aumenta el VAN. Este proceso se repite hasta que no existan cambios en el

- ~
Grafico 30. VAN vs. Hd y Qd - Vista Qd
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Figura 3. Primer gréafico 3-D
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Figura 4. Segundo Grafico 3-D
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SOLUCION MEDIANTE EL

Otra forma se solucion es la siguiente: una vez expresado el problema de optimizacion en

METODO DE GRG

hojas de célculo, se puede aplicar el método GRG no lineal. Debe ser aplicado varias veces para
tener la mayor certeza de que ha obtenido un 6ptimo global. (Ver figuras 5y 6)

Pardmetros de Solver *
Establecer objetivo: sFs3d £
Para: (@) Max ) Min ) valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

SFS11:5FS12 B

Sujeto a las restricciones:

SFS11 <= SAHS31
SF811 >= SAHS30
SFS12 <= SAFS3T
SFS12 »= SAFS30 i
51523 <= SMS23
51524 <= SMS24
51525 <= SMS25 Eliminar
51526 <= SMS26

Agregar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resalucién: GRG Nonlinear > Opciones

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 5. Aplicacion del GRG

Proyecto ( Barranca

Datos técnicos Datos financieros

Tipo de Turbina Kaplan % mpuesto :

Coef Productor® auste eficiencia | 45 0% Afos de exencitn del impuesto No
Namero de turbinas 1 Tasa de descuento 10%

% efic. max. generador® pérdidas transf 94 8% 30% Tarda eléctnca ($ x MWh) 270,00

% pérdidas reductor/% pérdudas imversor | 0,0% 0,0%

H maxHd turbmas 120 Resultados técnicos ——
HminHd twbinas 070 Carga de disefio (m) 7.02 >
Régmen de trabao (horas) 24 Flujo de disefio (m’/s) ~ 540 __~
Disponibiidad técni a de la PCHE Potencia turbinas (kW) 329

Carga bruta minima (m) 648 Capacidad instalada (kW) 303
Nomero de dias 385 Produccion energla (MWh)
Datos econémicos Pérdidas hidraucas (m) a Qd 0,19
Proveedor tecnologia AB Proy -Eur | Carga maxma para turbinas 842

Tipo cambwo USDiotra moneda 112 Carga minima para turbinas 49

Indice margen comercsal 120 % Minimo de fluppturbing 0%
Gastos previos 0 Flujo de disefio x turbina (m’/s) 5.40
Equipameento/ingeniena importada | Porkw 1014488 Flyo minimo x turtina (m’/s) 162

Obras civiles 263.000 ] Eficrencia turbina a QdHd 88.5%
Captal trabajo - % equipameento | 4% 40580 Agua turbinada (hm’”) 1069
TOTAL INVER SION 1.336.068 % agua turbnada / total agua 873%
Gastos O&M Didmetro aprox. rodete (m) 1,021 4
¥ operanos/Gastos Persenal 4 43500 Preseleccion de turbena K 23
Mantenemiento (S x kWh) $0.02 31887 Carga bruta disefo (m) i
Reparacion general (% Equp ) 8% 81159 Resultados economicos

Penodo reparacidn afios 5 | Ventas energia/ano §430.472
Tiempo de vida (i 30 VAN
Inflacsbnd Escalamiento tanfas 0.0% 0.0% TR 18,2%
Relaciin de deudatasa nterés 00% Periodo recuperacion (afios) 52
Penodo graciaDevolucidn (afos) VAN/Inversion 0772

Figura 6. Resultados de la aplicacion
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COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS
A continuacion se muestran los resultados de aplicar el método tradicional y los métodos de

optimizacion a los datos del proyecto Barranca (Ver tabla 9). También se realiza una evaluacion
cualitativa de los métodos. (Ver tabla 10).

Tabla 9. Resultados de los tres métodos y diferentes funciones objetivo- proyecto

Barranca
Tasa de descuento 10% / Proveedor A/B Proy-Eur. Optimizacion de energia
Indicadores Meétodo tradicional Iteraciones y GRG %
graficos

A B C D C/B-1 D/B -1
Hd (m) 7,13 7,25 7,25 1,7 1,7
Qd (m¥/s) 3,75 5,70 5,70 52.0 52.0
Energia (MWh) 1402 1 604 1604 14,4 14,4
Capacidad instalada (kW) 213 331 331 55,4 55,4
VAN ($) 852 631 1014078 1014078 18,9 18,9
Tasa de descuento 10% / Proveedor A/B Proy-Eur. Optimizacion del VAN
Indicadores Método tradicional Iteraciones y GRG %

graficos

A B C D CB-1 D/B -1
Hd (m) 7,13 7,05 7,02 -1,1 -1,5
Qd (m¥/s) 3,75 5,40 5,40 44,0 44,0
Energia (MWh) 1402 1595 1594 13,8 13,9
Capacidad instalada (kW) 213 304 303 42,7 42,3
VAN ($) 852 631 1032 125 1033 309 21,1 21,2

Tabla 10. Evaluacion cualitativa de los métodos
Criterio Métqdo Métodos que optimizan la produccion de energia o el VAN
tradicional Iteraciones y gréficos Gradiente Reducido Generalizado
Forma de Valores Mediante iteraciones sucesivas, | Aplicando el método de GRG de la
célculo estadisticos reduciendo el rango de las herramienta Solver (Excel)
pruebas de Hd y Qd

Precisién Exacto, pues son Con este método no se garantiza | Con el método GRG no se garantiza

valores
estadisticos

el 6ptimo global, pues las
variables sélo toman valores
discretos predeterminados. No
obstante, cambiando rangos se
puede tener la certeza de que se
ha logrado o se esta cerca del
Optimo global. Los graficos nos
dan orientaciones para
determinar los rangos.

cercanos.

un 6ptimo global. Hay que ejecutar

varias veces para tener certeza de que
se ha obtenido el maximo global o los
valores obtenidos estan muy

Relacién entre

Tanto la energia

Se obtienen los valores maximos o muy cercanos de generacion de

Hdy Qd, yla como el VAN son | energia 0 VAN, segln se desee.

energia y el resultados pasivos

VAN resultantes

Potencia La potenciaes un | La potencia puede ser mayor o menor con relacién a la obtenida a partir
resultante resultado pasivo. | del método tradicional.
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CONCLUSIONES

Como se ha probado con este trabajo:

e EI método tradicional de determinacion de la carga y el flujo de disefio para las
instalaciones a filo de agua no garantizan que se optimicen los proyectos.

e Lacargay el flujo de disefio determinados de manera preliminar por los dos métodos de
optimizacion descritos aumentan la potencial generacion de energia o el VAN, con
relacién a los que se obtendrian a partir del método tradicional basado en la estadistica,

e los métodos aqui propuestos, de ser utilizados por los proyectistas, coadyuvaran a un
calculo mas preciso de este importante parametro.

Los métodos de optimizacion mediante iteraciones y graficos o aplicando el método del
Gradiente Reducido Generalizado son complementarios, es decir, es recomendable que ambos
sean utilizados: el segundo es més preciso, pero el primero ayuda mediante las representaciones
graficas a identificar la zona de posible méximo y permite corrobar los pardametros de disefio
obtenidos por el primero.

Se recomienda, ademas, que las instituciones nacionales de proyectos, universidades, el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos y la Union Eléctrica, revisen y posiblemente mejoren
y mantengan actualizada la herramienta “Optim-Filo agua 8.1 xIms ”, desarrollado en la Empresa
de Hidroenergia, como un modelo de optimizacion para la proyeccion futura de centrales
hidroeléctricas mas eficientes.

Finalmente, es necesario que se actualice el levantamiento hidroenergético de Cuba, y que se
incluyan en dicho trabajo aquellos sitios potenciales que se deriven de los trasvases en proyecto
0 construccion.
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