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Gestion 6ptima de los embalses

en el medio-largo plazo bajo la
perspectiva de una empresa
generadora en el mercado eléctrico

El objetivo de este articulo es presentar una panoramica general del conjunto de
problemas a los que se enfrentan los responsables de realizar la gestion de los
embalses en el contexto de un mercado eléctrico.

En un sistema eléctrico liberalizado como el espaol, las empresas generadoras son
las responsables de planificar la explotacion de sus propios recursos de generacion.
En particular, la planificacién del equipo hidroeléctrico en el medio y largo plazo
constituye una dificil tarea, no sélo debido a las multiples peculiaridades de los sistemas
hidraulicos sino también debido a que esta planificacién debe realizarse conjuntamente
con el resto de tecnologias de generacion, considerando las caracteristicas propias de
los sistemas eléctricos de potencia. Este problema es conocido en la literatura como
problema de coordinacién hidrotérmica.

Los modelos de coordinacién hidrotérmica, y en especial aquellos orientados a una
situacion de mercado donde los distintos participantes compiten para satisfacer la
demanda, han sido objeto de numerosas investigaciones durante los ultimos afios.
En estos modelos de mercado, el equipo hidraulico normalmente es representado
de forma simplificada mediante equivalentes energéticos que aglutinan de forma
agregada la produccién de un conjunto de centrales localizadas en la misma cuenca.
Para que el operador responsable de la planificacion pueda elaborar la previsién
detallada de las producciones de cada una de las centrales, asi como de la evolucion
de las reservas en los embalses, es necesario disponer de herramientas adicionales
que garanticen la coherencia entre la representacion simplificada utilizada en el
modelo de coordinacion hidrotérmica y la realidad fisica que la sustenta.
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Introduccion

Una de las caracteristicas principales de los
sistemas eléctricos liberalizados es que la
planificacion de la explotacidn se realiza de
forma descentralizada. Por ello, desde que el
mercado eléctrico espafiol comenzé a fun-
cionar en 1998, las empresas generadoras se
han visto obligadas a planificar la gestion de
sus propias reservas hidrdulicas a lo largo del
afio, a decidir la politica de mantenimientos
de sus centrales térmicas e hidrdulicas, a tomar
las decisiones de arranques y paradas cada
semana, etc. Este articulo se centra en el
problema de la planificacion de los recursos
hidroeléctricos en el medio y largo plazo —de
un mes a un afio— y estd planteado bajo la
perspectiva de una compafiia generadora
que debe conjugar sus propios intereses con
los diferentes usos del agua.

En el sistema espafol, la produccion hi-
drdulica media anual es del orden de 29.000
GWh. Las cuotas de hidrdulica por empresa,
en cuanto a potencia hidrdulica instalada (in-
cluyendo bombeo) y con datos del MINECO
de octubre de 2004, son de 31,8% para En-
desa, 51,1% para Iberdrola, 10,6% para Unidn
Fenosa, 2,5% para Hidrocantabrico y 3,9%
para Viesgo. En el mercado eléctrico espafiol,
las unidades de oferta asociadas a la genera-
cién hidrdulica no representan individual-
mente a ninguna central concreta como sf
ocurre con la térmica, sino que aglutinan la
produccién agregada de todas las centrales
pertenecientes a una misma cuenca o zona
hidrogréfica. Cada una de ellas se denomina
Unidad de Oferta de Generacién Hidrdulica
(UGH de aqui en adelante). Existen |7
UGHs de hidrdulica convencional vy turbina-
cién de bombeo mixto. Ademads de éstas,
existen otras UGHSs para las centrales de
bombeo puro.

El problema de la coordinacién
hidrotérmica

Como es bien conocido, una de las carac-
terfsticas fundamentales de la electricidad es
que ésta no puede almacenarse en cantida-
des significativas de forma econdmicamente
eficiente, siendo necesario que en todo mo-
mento exista un equilibrio exacto entre la
generacion y la demanda. Sin embargo, los
recursos de generacion hidroeléctrica pue-
den considerarse como una excepcién a di-
cha afirmacién. En cierto modo, cuando se
almacena en los embalses el agua provenien-
te de las precipitaciones o de los deshielos,
se estd almacenando una energfa potencial
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que posteriormente podrd ser transformada
en electricidad en las turbinas de las centra-
les. Ante esta capacidad de almacenar la
energia para posteriormente consumirla, el
responsable de tomar las decisiones de
explotacion se enfrenta ante el dificil proble-
ma de decidir cudndo es mds conveniente
hacerlo. Dado que la demanda del sistema
debe satisfacerse en todo momento, la de-
manda que no sea cubierta con los recursos
hidrdulicos deberd ser cubierta con otro tipo
de tecnologias que, en el caso de utilizar
combustibles fésiles, tendrdn tanto unos ma-
yores costes variables de generacién como
un mayor impacto ambiental. Asi pues, la ges-
tién de los embalses dentro de un sistema
eléctrico con activos de generacidn térmicos
e hidraulicos no puede realizarse de forma
aislada, sino que es necesario realizar una
optimizacion de todo el conjunto con el ob-
jetivo de minimizar el consumo de combusti-
ble fésil y los procesos de arranque-parada
del equipo térmico, tanto por su elevado
coste de produccién como por su impacto
en la disponibilidad de los equipos. A este
problema se le conoce en la literatura técni-
ca como problema de coordinacién hidro-
térmica, y puede abarcar horizontes tempo-
rales desde el corto plazo (de un dfa a una
semana) hasta el largo plazo.

En la practica, el problema de coordina-
cién hidrotérmica debe ser ampliado para
considerar las restricciones y limitaciones
que pueden estar definidas por otras utiliza-
ciones del agua, en ocasiones mds impor-
tantes que la producciéon eléctrica, como
pueden ser necesidades de riego o actividades
deportivas.

Durante los Ultimos afios, una nueva gene-
raciéon de modelos de coordinacién hidro-
térmica ha sustituido a los modelos tradicio-
nales de minimizacién de coste. En estos
nuevos modelos, ademds del modelado cla-
sico del equipo de generacidn, se introduce
el concepto de equilibrio de mercado para
intentar capturar el comportamiento estra-
tégico de los diferentes participantes en el
mercado que compiten por suministrar la
demanda eléctrica [Ventosa et al., 00],
[Hobbs, 017, [Barquin et al., 04].

Desde el punto de vista de la hidrdulica en
el medio vy largo plazo, tanto los modelos clé-
sicos de explotacién como los nuevos mode-
los de equilibrio de mercado utilizan una re-
presentacion simplificada del equipo
hidroeléctrico. La razén de este hecho es que
si se introdujera un mayor nivel de detalle
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Figura |. Curvas caracteristicas
dependientes del salto

Potencia
X maxima

Potencia p [MW]

Y

Caudal turbinado q [m?/s]

(modelando, por ejemplo, cada central y em-
balse individualmente, con todos los corres-
pondientes acoplamientos espacio-tempora-
les que los caracterizan) daria lugar a un
problema cuya resolucion resultaria compu-
tacionalmente muy costosa, o incluso irreso-
luble con las actuales técnicas de optimiza-
cion disponibles.

Caracteristicas de los sistemas
hidroeléctricos

A diferencia del equipo térmico, el equipo
de generacién hidrdulica presenta configura-
ciones mucho mds heterogéneas: desde ins-
talaciones como el complejo hidrdulico de
las Tres Gargantas en China con 18.200 MW
de potencia instalada o los 14.000 MW de la
central de [taiptu en Sudamérica, hasta las
centrales minihidrdulicas que aprovechan el
cauce de un rio para generar pequefias
potencias. A continuacién se describen las
caracteristicas mds importantes que es nece-
sario considerar para planificar la gestion de
los embalses.

Tipos de centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas pueden bdsi-
camente clasificarse en dos tipos. Por un lado
estdn las centrales hidrdulicas de agua fluyen-
te que no tienen un embalse asociado. En
estas centrales, todo el caudal de agua que
les llega debe ser turbinado (o vertido en el
caso de superar los limites maximos de cau-
dal admisibles). El otro tipo de centrales son
las denominadas comunmente centrales re-
gulables, que disponen de un embalse asocia-
do con el que pueden almacenar agua Y, por
lo tanto, hacer una gestidn de esa energia
almacenada a lo largo del tiempo. Depen-
diendo de la capacidad del embalse, la ges-
tién del agua puede realizarse atendiendo a
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distintos horizontes temporales. Por ejemplo,
los embalses con capacidad de regulacion
hiper-anual permiten almacenar las aporta-
ciones recibidas durante afios himedos para
consumirlas en afios secos. Los embalses con
capacidad de regulacién anual pueden “mo-
ver” agua de unos meses a otros con el ob-
jetivo de reservar la energfa para épocas de
elevado consumo o de sustituir a otras tec-
nologias de generacién menos econémicas o
con un mayor impacto ambiental. Finalmen-
te, es posible que existan también pequefios
embalses con una menor capacidad que
dnicamente les permita almacenar el agua
durante unos pocos dfas o semanas. Por
ejemplo, en los embalses de corto plazo, es
posible almacenar el agua durante el fin de
semana (es decir, con menores niveles de
demanda) o durante las horas de valle para
producir en las horas de punta y de este
modo sustituir a otras centrales con un mayor
coste variable.

Dependencia de la potencia con el
caudal y el salto neto

La potencia producida por un grupo hi-
drdulico depende del caudal de agua que
impacta en los dlabes de la turbina, asf
como del salto neto existente, es decir; del
desnivel comprendido entre la superficie li-
bre del agua en el punto de carga vy el nivel
de desaglie de la turbina, descontando las
pérdidas de carga producidas en las con-
ducciones. De este modo, suponiendo un
caudal turbinado g y un rendimiento n, la
potencia producida por un grupo generador
hidroeléctrico puede expresarse matemdti-
camente como:

p=prg-m-heg ()

donde p representa la densidad del agua
y g la aceleracién de la gravedad. Por otro
lado, el rendimiento de la transformacion
depende del punto de funcionamiento de la
turbina, y por lo tanto n=n(h,q).

Como consecuencia de lo anterior, existe
una relacién no lineal entre la potencia pro-
ducida, el caudal turbinado y el salto neto
existente. Por ejemplo, en la Figura | se mues-
tra un ejemplo de las curvas potencia-caudal,
discretizadas para un conjunto de saltos ne-
tos [Wood y Wollenberg, 84]. Cuando no
existe dependencia con el salto, como por
ejemplo en las centrales fluyentes, basta con
considerar una de estas curvas para caracte-
rizar la potencia producida por el grupo.
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Sin embargo, en las centrales regulables es
necesario considerar dicha dependencia que
normalmente es introducida en forma de su-
perficie caracteristica (Ver Figura 2). En estas
superficies, para cada pareja caudal-salto ne-
to es posible obtener la potencia generada
correspondiente. Ndtese que, a su vez, el safto
neto dependerd del volumen de agua embal-
sada dependiendo de la geometria del vaso,
asf como del volumen de agua embalsada
que pueda existir inmediatamente aguas
abajo en el caso de que exista solape entre
embalses consecutivos.

En definitiva, hay que destacar que el mo-
delado correcto de este tipo de depen-
dencias no lineales, que ligan a variables de
decisién fundamentales en la optimizacién
de la gestién de los embalses, exige la apli-
cacién de sofisticadas técnicas matemdticas
para garantizar que la solucion obtenida sea
acorde con la realidad del problema.

Topologia de las cuencas

Los aprovechamientos hidroeléctricos se
localizan normalmente en los cauces natura-
les de los rios. Por ese motivo, todo el caudal
liberado por un embalse situado al comienzo
de la cadena acabard por llegar a las centra-
les situadas aguas abajo al cabo de un deter-
minado tiempo de paso. Ademds de las
centrales y de los embalses, los puntos de
aportacion son aquellos nudos de la red hi-
drdulica donde entra agua al sistema prove-
niente de las aportaciones naturales. También
es necesario incluir detracciones, modeladas
como aportaciones negativas, y que repre-
sentan salidas de agua necesarias para satis-
facer usos ajenos a la produccién de energia
eléctrica, como por ejemplo el consumo hu-
mano o los regadios.

La localizacion fisica de cada embalse, de
cada central y de cada punto de aportacién
condicionard la gestién del agua que se reali-
ce aguas arriba y aguas abajo. Todos estos
acoplamientos espacio-temporales es nece-
sario considerarlos en los modelos de deci-
sién para que reflejen adecuadamente los
balances de agua en cada periodo temporal.
En la Figura 3 puede verse la topologia del
subsistema hidrdulico del Sil Superior.

Lo que es importante destacar es que en
el sistema espafol coexisten embalses con
diferentes capacidades. En particular; algunas
cuencas estan constituidas por muchos pero
pequeios embalses, lo cual afiade una com-
plejidad extra al problema de la gestion
conjunta de todos ellos.

Figura 2. Superficie caracteristica que relaciona la potencia producida
con el caudal y con el salto neto

q [m¥/s]

Figura 3. Ejemplo de la topologia

de una cuenca hidraulica

Villar Villaseca

Matalavilla

Penadrad

Barcena

Prmonte Batcens

Cquereno

Servidumbres de caudal

La gestién dptima de los recursos hidricos
constituye una constante preocupacion a
nivel mundial debido a que el correcto apro-
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vechamiento del agua estd inexorablemente
ligado al desarrollo humano. En este sentido,
hay que destacar que puede existir un con-
flicto de intereses entre los diferentes usos
que se le puede dar al agua: consumo huma-
no, caudales para riegos, caudales ecoldgicos
por consideraciones medioambientales, usos
Iudicos, etc.

Por ese motivo, en el Libro Blanco del
Agua en Espafia [MMA, 00] se indican las
normas de uso del agua embalsada y se esta-
blece una jerarquia de prioridades entre sus
posibles usos. En esta jerarquia, es interesan-
te sefialar que el uso del agua para producir
electricidad es el menos prioritario de todos
ellos. En consecuencia, la gestion dptima de
un determinado embalse debe definirse to-
mando como referencia las limitaciones que
impone la gestién indicada por otros orga-
nismos ajenos al sector eléctrico, como son
Confederaciones Hidrogréficas, comunidades
de regantes o ayuntamientos. Por tanto, es
necesario incluir en la gestion hidroeléctrica
todas las posibles restricciones que dichas
organizaciones introducen para obtener poli-
ticas de explotacion, no sélo dptimas, sino
también factibles. En el caso de las servidum-
bres de caudal, como su propio nombre in-
dica, se trata un conjunto de restricciones
que obligan a que en determinados puntos
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de la red hidrdulica el caudal de agua se en-
cuentre entre unos limites méximos y mini-
mos que pueden ir variando a lo largo del
afo.

Un ejemplo curioso de este tipo de res-
tricciones son aquellas debidas a los usos
[ddicos del agua. En gran parte del afio se ce-
lebran campeonatos o campafias de rafting o
similares (descensos rdpidos en las aguas de
un determinado cauce) en muchas cuencas
de la Peninsula. Estas campafas imponen
unos caudales fijos en unas determinadas
horas, obligando a adaptar la gestidn de los
embalses asociados a estos regimenes de
turbinacién.

Curvas de garantia

Otra de las restricciones que imponen en-
tidades como las Confederaciones Hidrogra-
ficas, son las denominadas curvas de garantia.
En este caso, se obliga a que las cotas del ni-
vel del agua en los embalses estén situadas
entre unos limites maximos y minimos. Estos
limites varfan estacionalmente a lo largo del
afio y tienen como principal finalidad garanti-
zar que tras finalizar la estacion himeda,
existan reservas suficientes de agua que ase-
guren el abastecimiento durante la estacidn
seca. Del mismo modo, también garantizan
que antes de que se inicie la estacién hume-
da exista una capacidad ociosa disponible
que permita acumular el agua de las precipi-
taciones o los deshielos, evitando asf verti-
dos innecesarios que ademds de suponer
una pérdida de energia susceptible de ser
utilizada, pueden comprometer la seguridad
aguas abajo.

Sin embargo, este tipo de curvas que obli-
gan a mantener el nivel de llenado de los
embalses entre unos limites pueden obede-
cer también a otras consideraciones. Por
ejemplo, desde finales de invierno hasta co-
mienzos de otofio, muchos de los embalses
han de explotarse a cotas altas para su uso
recreativo (embarcaciones que efectdan pa-
seos turisticos por las zonas donde se ubican
dichos embalses, campeonatos de pesca, zo-
nas de bafo y descanso, etc.) o por crear
una imagen optima de cara al turismo que
visita la zona.

Incertidumbre en las aportaciones

Uno de los principales problemas a los
que se enfrentan los responsables de la
gestion de los embales es la incertidumbre
existente en cuanto al valor de las aporta-
ciones esperadas [Pereira et al., 99]. Esta
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incertidumbre exige plantear el problema
apoydndose en modelos que incorporen
un tratamiento estocdstico de las aporta-
ciones, que dependera del horizonte de
estudio considerado: medio-largo plazo (se-
manas a un afio) o corto plazo (dfas préxi-
mos). En ese sentido, cabe destacar que
los actuales modelos de previsién meteo-
roldgica sélo ofrecen un grado de certi-
dumbre aceptable en las previsiones de
lluvias en un horizonte temporal que ape-
nas abarca dos o tres dfas (a diferencia,
por ejemplo, de la previsién de temperatu-
ras, que puede llegar a la semana), a lo que
hay que unir el hecho de que lo realmente
interesante desde el punto de vista de ges-
tién hidrdulica no es el valor de las precipi-
taciones, sino las entradas (aportaciones)
en los embalses susceptibles de ser gestio-
nados, por lo que es necesario tener en
cuenta el estado del terreno, escorrentia,
espesor de nieve, etc. o trabajar con corre-
laciones histdricas entre los distintos valo-
res de precipitaciones y entradas.

Lo anterior permite para los estudios de
corto plazo integrar en los modelos de ges-
tidn hidrdulica modelos detallados de predic-
cion de aportaciones que se apoyan a su vez
en previsiones meteoroldgicas. Por el contra-
rio, en los estudios de medio-largo plazo, el
cardcter estocastico se introduce apoyéndo-
se en la estadistica de aportaciones registra-
das durante un elevado ndmero de afios.

Descargos

Como cualquier otro tipo de tecnologia
de generacion, las centrales hidrdulicas re-
quieren revisiones periddicas para asegurar
su correcto funcionamiento. Cada central
normalmente estd constituida por mds de
una turbina o grupo hidrdulico, de forma que
la potencia nominal de la central se calcula
como la suma de las potencias de cada uno
de estos grupos. Normalmente, los descar-
gos se planifican a nivel de grupo, por lo que
los pardmetros nominales de la central (po-
tencias y caudales mdximos) se ven afectados
por la existencia de estos descargos.

Otras particularidades

Ademds de estos aspectos generales, para
poder representar adecuadamente los siste-
mas hidrdulicos es necesario tener en cuenta
peculiaridades como las que se indican a
continuacion a modo de ejemplo.

En el subsistema Sil existe un trasvase
natural entre los embalses de Rozas y Mata-
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lavilla. En la Figura 3 se puede observar cudl
es la localizacién de ambos embalses en el
conjunto de la cuenca hidrdulica. La existen-
cia de este trasvase hace necesario modelar
que, aunque los vertidos de Rozas recaen
sobre el azud de Ondinas, el caudal liberado
por Rozas no recae en el embalse directa-
mente aguas abajo, sino que se dirige al em-
balse de Matalavilla. Sin embargo, a diferencia
de todos los caudales liberados por los em-
balses, el caudal liberado por Rozas no es
una variable de decisidn sino que éste viene
determinado unfvocamente segin cudles
sean los niveles en los embalses de Rozas y
de Matalavilla. La razdn fisica detrds de este
comportamiento es la existencia de una
comunicaciéon entre ambos embalses que
funciona de forma similar a dos vasos comu-
nicantes. La relacion entre el valor del caudal
trasvasado y el de los niveles en los embalses
es no lineal, lo cual dificulta su modelado
sustancialmente.

Otro ejemplo de condiciones particulares
son las centrales compartidas, donde exis-
te un conjunto de reglas que regulan la asig-
nacion de las reservas almacenadas en el
embalse a cada una de las empresas propie-
tarias en funcién de cudl haya sido el com-
portamiento de sus grupos.

Finalmente, otro tipo de particularidades
que es necesario considerar afecta a los em-
balses que se encuentran bajo la supervisién
de las Confederaciones. Un ejemplo de este
tipo de particularidades es aquel en que la
Confederacién obliga a que el caudal de sali-
da del embalse sea una funcién del volumen
total almacenado.

Descripcion de los problemas
de agregacion-desagregacion
Llegados a este punto, es evidente que la
situacion ideal serfa aquella en la que el
modelo de coordinacién hidrotérmica per-
mitiera utilizar una representacion detallada
de las cuencas hidrdulicas. En esta represen-
tacién detallada se indicarfa la topologia de
la red con los consiguientes acoplamientos
espacio-temporales entre los distintos em-
balses, se considerarfan los caudales espera-
dos en m?/s en los distintos puntos de apor-
tacion, las distintas servidumbres de caudales
maximos y minimos en cada una de las instala-
ciones, las curvas de garantfa de los embalses,
etc. Como resultado se obtendrfa la poten-
cia generada por cada central, el caudal turbi-
nado en cada aprovechamiento hidrdulico, el
caudal vertido, la evolucién de las cotas en
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Figura 4. Modelo energético equivalente de una cuenca hidraulica

MWh

cada embalse, etc. Dado que este enfoque
no es factible por el enorme esfuerzo com-
putacional que ello conllevarfa, la solucién
empleada en la mayorfa de los modelos de
coordinacién hidrotérmica es la de represen-
tar cada cuenca hidrdulica o UGH (u) por un
modelo simplificado o modelo equivalente.
De este modo, se logra una gran reduccion
del ndmero de variables involucradas permi-
tiendo su inclusién en el modelo de coordi-
nacién hidrotérmica.

Por otro lado, la representacién tempo-
ral habitualmente utilizada en los modelos
de medio-largo plazo suele ser por blo-
ques de carga. En esta representacién, el ho-
rizonte de planificacion abarcado es dividido
en un nimero determinado de periodos (p)
que si mantienen una cronologfa entre ellos
(por ejemplo, periodos semanales o mensua-
les). En cada uno de estos periodos se esta-
blecen los distintos bloques de carga depen-
diendo de si el subperiodo (s) es laborable o
festivo,y si el bloque (b) es punta, llano o valle.
Evidentemente, a nivel intra-periodo se pierde
la cronologia puesto que se estdn agrupando
horas no consecutivas. Por ese motivo, varia-
bles que representan el estado del sistema en
un determinado instante (como por ejemplo
los volimenes en los embalses), se definen
dnicamente a nivel de perfodo. Otras varia-
bles, como por ejemplo los caudales turbina-
dos, si pueden definirse a nivel de periodo,
subperiodo y bloque. La duracién de cada

uno de estos bloques se denominard /.
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Definicion de modelo equivalente

El modelo equivalente estd constituido por
un embalse que recibe, almacena y libera
energia en vez de agua [Turgeon y Char-
bonneau, 98]. En la Figura 4 se muestra un
ejemplo donde a partir del modelo detalla-
do de una cuenca hidrdulica u se obtiene un
modelo equivalente que en vez de agua
(Hm3), estd expresado en términos de energia
(MWh).

En este modelo equivalente, el balance
energético se muestra en la ecuacion (2).
Asl, la reserva de energfa al final de cada
perfodo p en cada cuenca hidrdulica u (r,)
estard determinada por el valor de la reserva
al final del periodo anterior (r,, ) menos la
energfa turbinada (Esb[/psb.gupsb]) y vertida
(s,,) durante el periodo en cuestion mds la
energfa equivalente de las aportaciones reci-
bidas durante ese periodo, (a,,). El conjunto
de restricciones lineales que permiten mo-
delar este tipo de equivalentes son:

Tp=" u(w)'g (’Psb'gupsb) +a,,5, (2)
Lp=Trp=Ty A3)
gup = gupsb = §u (4)

En (3) se obliga a que las reservas en ca-
da periodo no superen los limites maximos
y minimos, que pueden variar a lo largo del
tiempo para reflejar de forma agregada la
existencia de las mencionadas curvas de ga-
rantfa. En (4) se imponen los limites a la po-
tencia generada. Ndtese como la potencia
minima tiene una dependencia temporal
debido a que refleja la evolucion de la po-
tencia fluyente agregada de toda la cuenca
que normalmente no es constante. Respec-
to al limite superior, se ha indicado un valor
fllo que representa la potencia méxima glo-
bal que podria producirse en toda la cuen-
ca. Existen otras posibles formulaciones
donde dicha potencia médxima puede ex-
presarse como una funcién de las reservas
totales para reflejar que para un mayor sal-
to neto, la potencia maxima también es
mayor.

Coherencia entre el modelo
equivalente y el modelo fisico
La Figura 5 resume la secuencia que es

necesario seguir para gestionar los embalses
en el medio-largo plazo. En primer lugar, es
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a 5. Problemas de agregacion y de desagregaci

v

Datos fisicos [Hm?],[m?/s] ¢

* Topologia de los subsistemas

* Caudales de aportacione

* Servidumbles

* Curvas degarantia

« Consignas de cotas de los embalses
* Datos estaticos de emb. y cen,, etc...

Modelo equivalente [MWh],[MW]
* Producible

* Potencia fluyente

* Reservas maximas y minimas

* Reservas iniciales

* Energias méximas y minimas, etc...

Agregacion

Resultados detallados

* Producciones por central

« Caudales turbinados por central
« Caudales vertidos

« Politicas de desembalse

Resultados agregados
* Produccién de cada UGH

Desagregacion

* Evolucién de las reservas

* Evolucién de cotas

* Identificacion de riesgo de vertidos, etc...

necesario calcular los pardmetros utilizados
por el modelo equivalente de cada cuenca.
Por ejemplo, el producible se calcularfa co-
mo la suma de todas las aportaciones reci-
bidas en cada punto de aportacién, multipli-
cadas por los coeficientes energéticos
propios de cada aprovechamiento, asi como
los repercutidos. Estos coeficientes depen-
derdn a su vez de las cotas en los embalses,
por lo que el problema de agregacién re-
quiere un modelado detallado de cada cen-
tral. Ademds, parte de este problema consis-
te en definir qué pardmetros simplificados es
necesario considerar para garantizar que la
produccién agregada posteriormente sea
realizable fisicamente.

Una vez determinados los equivalentes
energéticos de cada cuenca, el modelo de
coordinacién hidrétérmica optimizarfa la
gestidn de las reservas considerando todo el
sistema conjuntamente.

Gestion optima de los embalses en el medio-largo plazo bajo la perspectiva de una empresa generadora en el mercado eléctrico I 25

\%
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Posteriormente, para elaborar las consig-
nas detalladas de explotacion, es necesario
resolver el problema de desagregacion inten-
tando respetar al maximo la consigna de
produccién determinada por la coordinacién
hidrotérmica.

El modelo EXLA, desarrollado por el Insti-
tuto de Investigacion Tecnoldgica (IIT) en co-
laboracion con Endesa, tiene como objetivo
fundamental ayudar a la planificacion de la
explotacién de los recursos puramente hi-
drdulicos en el medio-largo plazo. El nicleo
de EXLA es un modelo avanzado de optimi-
zacion que ademads de garantizar que la solu-
cién obtenida responde a unos sdlidos fun-
damentos tedricos, ha permitido dotar a la
herramienta de una gran flexibilidad y de
este modo incorporar al modelo las peculiari-
dades mencionadas anteriormente. De forma
muy resumida las funcionalidades principales
del modelo son las siguientes.
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o EXLA-Agregacién. Dadas las caracteristi-
cas fisicas de cada cuenca, EXLA permite ob-
tener los pardmetros de sus modelos ener-
géticos equivalentes.

e EXLA-Desagregacion. Dado un perfil de
produccion agregado para una determinada
cuenca, EXLA permite encontrar la desagre-
gacion optima de esa produccién global
entre todas sus centrales. Esta desagregacion
implica que la produccion de cada central
debe ser factible, respetando por lo tanto
todas las restricciones caracteristicas de una
cuenca hidrdulica (servidumbres, curvas de
garantia, consignas de volumenes finales,
descargos de grupos, etc.).

EXLA permite ademds incorporar crite-
rios adicionales de explotacién, como por
ejemplo la gestién de riesgos de vertidos y
de sequfa. Se entiende por riesgo de verti-
do la posibilidad de que un aumento en las
aportaciones esperadas en un embalse pro-
voque vertidos, en el propio embalse o en
los embalses aguas abajo del mismo. Andlo-
gamente, se entiende por riesgo de sequia
la posibilidad de que una disminucion en las
aportaciones esperadas en un embalse pro-
voque inclumplimiento de servidumbres o
incumplimiento de la curva de garantfa infe-
rior en él o en los embalses aguas abajo de
su cadena. Esta gestion de riesgos se apoya
en un andlisis estadistico de las series histé-
ricas de aportaciones. A partir de este
andlisis, se define una serie de escenarios
donde las aportaciones se desvian de sus
valores nominales. Posteriormente es posi-
ble mediante EXLA determinar la explota-
cién éptima de los embalses, que garantiza
que ante la realizacién de cualquiera de los
escenarios considerados existe capacidad
de respuesta para asegurar el abastecimien-
to de agua (en el caso de riesgo de sequia),
asi como la minimizacién de los vertidos
(en el caso de riesgo de vertidos).

Conclusiones

En primer lugar, es necesario incidir en que
en los paises desarrollados es inusual la in-
corporacién de nueva capacidad hidrdulica
al sistema. Por ese motivo, la investigacion en
el campo de la generacién hidroeléctrica se
estd orientando cada vez mds a la optimiza-
cién de los recursos ya disponibles. Ese es
precisamente el dmbito de este articulo.

Se ha explicado que en un modelo de
coordinacién hidrotérmica de medio plazo
donde se simule el comportamiento de los
participantes en el mercado no es posible
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incluir una representacién detallada de los
sistemas hidrdulicos. Sin embargo, los res-
ponsables de gestionar los embalses si nece-
sitan disponer de planificaciones detalladas
para estimar las producciones de cada cen-
tral, la politica de desembalses, etc. Por ese
motivo es necesario disponer de herra-
mientas adicionales (como el modelo EXLA
descrito anteriormente) que garanticen la
coherencia entre la representacién simplifi-
cada utilizada en el modelo de coordina-
cién hidrotérmica vy la realidad fisica que lo
sustenta.

Aunque el problema se puede formular
con un cierto cardcter general, resulta
obligado considerar las distintas singularida-
des si se desea obtener consignas de explo-
tacion realistas. Las caracterfsticas de cada
cuenca son particulares, especialmente
cuando estan compuestas de multiples pe-
quefios embalses, por lo que es complicado
establecer criterios de explotacién genera-
listas para dos cuencas distintas. Factores
como la topologfa, el régimen de aportacio-
nes (en Espafia tenemos una importante
dispersién en cuanto a pluviometria se re-
fiere, tanto espacial como temporal), los
distintos usos ya comentados del agua, las
caracteristicas propias de los embalses y
canales en la cuenca, etc. hacen que la ex-
plotacion de cada una de las cuencas sea
un problema distinto e individual y sola-
mente la gestion de grandes embalses sin
rigidos enlaces entre si puede simplificarse a
modelos de dmbito general. 1
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