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http://anf512g5ikf16p6te3ljwwpk.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2010/12/NHA JobsStudy FinalReport.pdf
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https://studiousguy.com/hydroelectric-power-plant-working-principle/
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Manual de Usuario de SImSEE, VOLUMEN 3 — Actores

11.1.

Generador Hidroeléctrico con Embalse. V. =
fin —

El Generador Hidroeléctrico con Embalse es un Actor perteneciente al Grupo de
Generadores Hidroeléctricos. La funcién del Actor es modelar centrales
hidroeléctricas con embalse para el almacenamiento de energia.

V.. + Aportes — Turbinado - Vertidos - Filtracidn

11.1.a) Descripcion del funcionamiento.
Para definir el Actor es necesario especificar los parametros del embalse y sus ’ .
respectivas restricciones en los limites del volumen de agua almacenada. En la Energla = Tu rblnadO X
Fig. 1. se presenta una representacién esquematica de la central.
Donde:

1.
2.
3.
4. dE Es la energia generada por las turbinas.

V Es el volumen del agua que se encuentra en el embalse.

h Es la diferencia de altura entre la superficie del lago del embalse y el

desagiie de la turbina.
dV Es el volumen turbinado.

>

= dE

T av

Fig. 13: Esquema de una central hidroeléctrica con embalse.

f-_-_

El volumen V, al final del paso de tiempo se calcula como el volumen al inicio
V.. . mas el volumen que ingresa al lago por el escurrimiento propio de su
cuenca o por caudales liberados en centrales aguas arriba A, menos los
volumenes turbinados en cada poste de tiempo, menos el volumen que sea
necesario verter sin turbinar Z y menos las pérdidas por evaporacion y por
filtracion del embalse R .

El volumen final se calcula con la ec.1:

~ m_% P durpos; ec.1 Volumen final del
V=V tA— Z Cei_z —R embalse.
j=1

Donde el volumen turbinado en el poste j es: , siendo ce el

ce
coeficiente energéticoy P;durpos; es la potencia entregada en el poste j

multiplicada por la duracion del poste j .

El coeficiente energético queda determinado por la funcién dE=ce.dV , donde se
observa que es el factor de conversion entre un volumen turbinado dV y la
energia generada y entregada por la central a la red eléctrica dE .
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Coeficiente Energeético (ce)

Considerando la altura de salto efectivo h_, , medida desde la superficie del lago

hasta la superficie del rio aguas abajo, podemos escribir el coeficiente energético
Ccomo:

h.pg 3 El “ce” ?s.la. Energia Potencial
=0 MWh/Hm’] (mgh) dividida por los m3 que
“caen” una altura “hse” y todo

Donde: afectado por un rendimiento...

= [ Esladensidad del agua. (1000kg/m?)
=  ( Es la constante gravitatoria. (9.8m/s?)
= 7] Eselrendimiento complexivo de la turbina y del generador eléctrico. (p.u.)

Como se puede apreciar, la ecuacion del volumen turbinado en funcion de la
energia generada por la central es una aproximacion dado que el coeficiente
energético varia en funcion del salto efectivo h,, . El salto efectivo puede variar
en funcion del nivel del lago (se cumple siempre que h_<h )y por la variacion de
la cota aguas abajo, y la cota aguas abajo debido al propio turbinado. El
coeficiente energético también cambia al variar el rendimiento de la turbina, el

cual no es constante para todo caudal.

1 Wh = 3600 joules
P [MW] [MWh] 3600 _ h-p-g-7 [MW 1 MWh = 1076/3600 joules

—s— = Ce€
Q [m3/s] Hm?3 m3/s 1Hm =100 m
1 Hm3 =106 m3
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Reduccion del Salto Efectivo (hse)
por Caudal Erogado

» Coeficientes de afectacion del salto (caQ.., c¢bQ.): Son -coeficientes
utilizados para modelar la reduccion del salto efectivo producido por el
caudal erogado. Esta reduccion de salto efectivo afecta el calculo del
coeficiente energético (Ce). El salto efectivo se calcula con la ec.2.

dh ( Qemgado J — CGQ E - Qemgado+ CbQE . ( Q erogado) ’ ec.2 SaltO efeCtiVO por
caudal erogado.

Donde: |
= dh(Q,.) : Variacion del salto efectivo en funcion del
caudal erogado.

" Q. - Caudal erogado
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Central con Embalse en SImSEE

@ Editando "SG" Hidroeléctrica con embalse

Nombre: |

MNodo: | Montevideo b

Estado inicial y valorizacidn del agua.

Altura inicial [m]: Error [m]: +/- I:l D Activar error en optimizacion D Activar error en simulacion
2 [ ] Iniciar cota encadenando
Discretizacion de la altura [cantidad de puntos]: [ Valorizado manual

Parametros de los aportes

Fuente: | BPS50yCMOBRyCMOARG v Tipo de fuente.

Caudales [m3/s
Borne: Saltos0 ® [m3/s]

(O Escurrimientos [mm/mes]

Fichas
Fecha de Inicio Informacion adicional Periodica? ‘Capa ‘ ‘ ‘ ‘ .

Calcular gradiente de inversion
Auto PMéxGen= 67,5 MW, Q.. NO o A X & °

Emisiones de CO2

Ton-CO2/MWh: D

Low Cost Must Run

[ ]Clean Development Mechanism

Editar Unidades Disponibles

Editar Forzamientos

Agregar Nueva Ficha Ver Periodicidad Expandida Guardar Cancelar
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pm Editar ficha de "SG" Hidroeléctrica con embalse

Fecha: (dd/MM/yyyy hinn)

Capa:

| Periédica?

Planificacic

Parametros 1 Pardmetros 2 Parametros 3

Cota minima operacion[m]

Cota maxima operacion[m]

Puntos cota-volumen h[m]

Puntos cota-volumen V[Hm3]

Area de la cuencalha]

Cota de la descarga para calculo del salto[m]

Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(caQE)

Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(cbQE)

Rendimiento[p.u.]

Potencia maxima generable[MW]

Caudal maximo turbinable[m3/s]

Factor de disponibilidad[p.u.]

Tiempo de reparacion[horas]

Ca filtracion[m3/s]

Cb filtracion[m2/s]

Qa muy seco[m3/s]

Cota minima para vertimiento[m]

Cota maxima para vertimiento[m]

Caudal vertido con la cota maxima[m3/s]

30

35,5

30,00; 32,50; 35,50
0,00; 574,50; 1529,25
0

45

0,00181

-9,2E-8

0,858

67,5

315

0,99

48

30
36,5
23500




Cambio de tamafno de un lago

Parametros 1 Pardmetros 2

Cota minima cperacién[m]

SIimSEE ug

70

Cota maxima operacion[m]

&1

Puntos cota-volumen h[m]

HO; hl1; hM

70,00: 75,50; 81,00

Puntos cota-volumen V[HmM3]

0;; V1, Vi+Vv2

0,00, 2828,00; 8208,00

Cota minima cperacién[m]

10

Cota maxima cperacion[m]

81

Puntos cota-volumen h[m]

70,00; 75,50, 81,00

Puntos cota-volumen V[HmM3]

0,00, 1414,00, 4108,00

Control de

Activar

Inicio:
Medio:

Fin:

crecida
Cota [m] Ercgado [m3/s]
30 0
20,05 2595
30,1 7630
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Central de Pasada

um Editando "Baygorria” Generador hidraulico de pasada

=} Nubeseable

Nombre: | Baygorria

Modo:  Montevideo

Parametros de los Aportes

Fuente: Cero

? Calcular Gradiente de Inversian. indice de precios.
e Fuente: <Ninguna:> b
Borne:

~ | Tipo de fuente

.| @ Caudales [m3/s]

Emisiones CO2

5 ; Ton-CO2/MWh: D Low Cost Must Run
orne:
o [] Clean Development Mechanism
O Escurrimientos [mmy/mes]
Fichas Editar Unidades Disponibles
: N Editar Forzamientos
Ver Expandida Aagregar Nueva Ficha
Fecha de Inido Informacidn adicional Periodica? |Capa | | Tk CanliiEs ZarreEn
Auto PMaxGen= 36 MW, QM?.. NO 0
wm Editar ficha de "Baygorria” Generador hidraulico de pasada - O X

Fecha: (dd/MM/yyyy hinn) Capa: D

_|Perigdica?

Area de la cuenca [ha]

Cota de descarga[m]

Cota de toma[m]

Costo variable del agua[USD/Hm3]

Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(caQE)

Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(cbQE)

Rendimiento[p.u.]

Potencia maxima generable[MW]

Caudal maximo turbinable[m3/s]

Factor de disponibilidad[p.u.]

Tiempo de reparacion|horas]

Guardar Cancelar

0

389
538

0
0,000682
1,3E-8
0,866
36
236
0,99
48

Factor de Reserva Rotante: D
Salto minimo operativo [m]: =

[ EMaxPaso[MWh]: 0 Capa: D

: Central de descarga: THidroConEmbalse, Palmz ~
Editar Centrales Encadenadas

[Jigual potencia en todos los Postes. Centrales aguas arriba: Agregar Central

Pagos (no considerados en el despacha) -
Central Tipo de central Coeficiente

Lagolpend spen il |IDSD/INDT Bonete| Hidroeléctrica con embalse | 1 £| ll

Pago por energia [USD/MWh]:

Requerimiento de Vertimiento

Caudal minima [m3/s]: l:l
Penalidad por incumplimiento [MUSD/Hm3]: D
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1600.00 ;
1400.00

120000 |

Hidraulica de Uruguay

Potencia Hidraulica instalada = 108+155+333+945 = 1.542 MW

Gen Hidraulica Potencia semanal promedio

1000.00

§ 800.00
400.00
200.00

0.00 °

2019-12-31

2020-01-30 EEEEEE

2020-02-29 [EEEEERE T

2020-03-30 [SEEERL

2020-04-29

2020-05-29 §

2020-06-28 E=e

2020-07-28 [Sei

2020-08-27 [SESSEESF

Factor de planta compresivo de todas las hidros = 6.168.000 / 365 / 24 / 1.542 = 0.46

Il

UY_Semanal_CAD:
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Ejercicio 16

* Ver la forma de modificar |a Sala a los efectos de
poder calcular la energia maxima embalsada en los
lagos y la duracion en dias del almacenamiento de
cada represa, desde su llenado a cota maxima de
operacion, hasta su vaciamiento al llega a la cota
minima de operacion.

* Usar el Escenario BaseAsinTESuy (solo tiene hidro).

* Nota: Tener en cuenta que la sala no admite menos de
un ano de simulacidn y siempre tiene que tener cuatro
postes.
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Suma de MW-m diarios
GWh (anuales)

# MW-medios PEG2023_Ejerciciol6_varios_BaseAsinTESuy

paso fecha
1 01/01/2024
02/01/2024
3 03/01/2024

04/01/2024
05/01/2024
06/01/2024

7 07/01/2024

8 08/01/2024

9 09/01/2024
32 01/02/2024
33 02/02/2024
34 03/02/2024
35 04/02/2024
6 05/02/2024
06/02/2024
07/02/2024

39 08/02/2024
40 09/02/2024
105 14/04/2024
106 15/04/2024
107 16/04/2024
108 17/04/2024
109 18/04/2024
0 19/04/2024
20/04/2024
21/04/2024
22/04/2024

114 23/04/2024

r

12997
100%

Dem_Sist
1304
1507
1541
1548
1552
1324
1434
1313
1537
1596
1604
1589
1461
1335
1546
1567
1560
1549
1272
1168
1273
1369
1374
1379
1381
1282
1182
1372

r r
541558 13060

313
2%

Bonete
138
136
133
131
130
136
141
142
142
128
128
128
128
129
128
128
129
128

91
91
20
89
86
52
20

4

0

0

251
2%

542
4%

Baygorria Palmar

66
69
67
67
69
73
74
75
77
102
102
103
103
103
103
99
99
98
98
99
99
97
96
58
22

o

299
291
299
307
311
311
329
331
331
232
219
208
196
185
173
163
162
161
161
161
162
161
160
98
37
7

0

0

r r
10453 22599

SG

3444

900
858
808
753
124

O O OO O O 0000000000 OoOOoOOoOOoOOoOo o

SImSEE um

hoja_Gen_P_Hidro_paso

2000.00
T T T e e a dem
1500.00 Bonete
Baygorr
2 1250.00
2 Palmar
£ 1000.00 G
=
2 75000
500.00
250.00
0.00
o o)) 0 o) © -
i < < e Q S
o pay N m < L
8 S < < Q o
m <t <t <+ <+ <
o oJ ~d ~J N !
o o o o o S
(g o ~d ~ ~ ol

Potencia Hidraulica instalada =
108+155+333+945 = 1.542 MW
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Inland Hydropower » Costs

Installed costs can range broadly depending on the size and type of
hydro project.

Hydropower

MW

Costs and Growth Rates by Technology

Installed
Cost ($/KW)

Discussion

T}echnu]ng}'

Range

* Conventional hydro is a mature technology, costs are expected to
decline moderately in the future as commodity costs decline.

Cun;en&:fnal 50 $1,000- * The cost to upgrade at a site with an existing dam can be <$1,000/kW
(impmj:n AT (avg) $5,000 while small hydro canbe as much as $4,800/kW.
* Higher costs likely for green field sites which require significant civil
works.
- _ $4,000- * The installed cost for low-impact hydro systems is not expected to
Microhydro <01 $6,000 decline in the near term.
Run of River 10 $1,500- e Similar to conventional impoundment hydro, installed costs for run of
{diversion) $6,000 river can vary widely.
Hydrokinetic ® See Ocean Hydropower Cost section
* Traditional pumped storage is a mature technology, and costs are not
£1 010 expected to decline going forward.
Pumped Storage >500 5;:1{_!500 * The new underground pumped hydro technology has been quoted at

$2,000/kW and cost declines can be expected going forward, if the
concept proves itself.

Source: INL 2003, Developer Interviews.

38 NAVIGANT

CONSULTING

http://anf512g5ikf16p6te3ljwwpk.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2010/12/NHA JobsStudy FinalReport.pdf
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Appendix» Inland Hydro Costs

Inland hydro installed costs can range broadly depending on project
characteristics. The chart below shows variation based on dam type.
Installed Costs of Inland Hydro for Various Dam Types in $/KW

(With Power, Without Power, and Undeveloped)

00 -
Total No. of Sites = 2,155
380
60 17.6%
333 128
) 15. 5“ 15.2%
‘}: 272 e
3 114°%
'd_.‘ Eleld] =
2 n 126%  pm
9 11 2“’ . | DZ\IM Poaer
- 188 W 'Vihou: Power
200 E R71% BlUndeveloped | |
100
K | 0’ 43
2.0%
8‘ . 1
| O '0" ‘-}i\ 0.2% p.g°
R S L $
\:* & \'_:- R o &"v .:fo & &
& ,_-:,'.43 ..?"P § 49 4? A A A M M
Source: INL 2003 :
Unit Cost Range ($/k'W)
60 NAVIGANT

CONSULTING
http://anf512g5ikf16p6te3ljwwpk.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2010/12/NHA JobsStudy FinalReport.pdf
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Ejercicio 17/

 Calcular el PP que podria representar la represa de
Palmar con una tasa de 10 % y con un costo de O&M
de 45 USD/kW/afio. Se asume un pago por 30 anos.
Se asume un tiempo de construccion de 3 anos. Se
asume un factor de disponibilidad de 90 %.

* Palmar es practicamente una represa de pasada por lo que
no hay que considerar expropiaciones de tierras asociadas
con un lago.

* Se pueden usar datos que se dispongan o consigan. Si se
usa la informacidn vista en clase, tomar como valor los que

surgen de la moda de proyectos.
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