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Resumen: En el Despacho Regional Guayana, especificamente en la Unidad de Ingenieria de
Operaciones, existe la necesidad de actualizar el software que se encarga de realizar la Simulacion
Energética de las Centrales Hidroeléctricas ubicadas en el bajo Caroni, denominado “Simulacion
Energética de Centrales en Cascada del Caroni, SEECA”, ya que en la actualidad estd desarrollado
bajo el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 y sélo se incluye a las plantas Guri, Caruachi y
Macagua. El nuevo software sera disefiado bajo el paradigma de la programacion orientada a objetos
con Python 2.7.12 | Anaconda 4.2.0 utilizando para el disefio de la interfaz Tkinter. Esta interfaz
tendra la capacidad de realizar las simulaciones energéticas a corto y largo plazo considerando
los caudales de aportes y nivel inicial del embalse de Guri, la demanda eléctrica y el periodo de
simulacion. Ademas, considerar la entrada en operacion de Tocoma. En los resultados de la simulacion
se debe obtener los datos de las principales variables energéticas de operacion y generacion de las
centrales para realizar la planificacion y toma de decisiones en el Sistema Eléctrico Nacional.
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DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR
THE MODELING AND SIMULATION OF THE
LOW CARONI HYDROELECTRIC PLANTS

Abstract: In the CORPOELEC Guayana Regional Office, there is a need to update the software
that simulates the low Caroni Hydroelectric Plants, in order to include the Tocoma Plant, update the
programming language to the free software philosophy and change it to the object-oriented programming
paradigm. The new software will be designed in Python 2.7.12 with Anaconda 4.2.0 using for the
desing of the Tkinter Interface. The software will have the ability to make medium and long-term
simulations, considering the contributions, the initial level of the Guri reservoir, the electric demand
and the simulation period. Besides, the entry into operation of the Tocoma generating units. In the
results it was obtained: The Guri Reservoir future level, Energy deficit, turbocharged flows, turbinated
and discharged by spillway flows, among other data needed to make planning and decision-making in
the National Electrical System.
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LINTRODUCCION

Venezuela, es uno de los pocos paises en el mundo
que tiene un gran potencial de energia hidroeléctrica
concentrando grandes centrales de generacion, mejor
conocidas como: Guri, Caruachi, Macagua, y Tocoma,
ubicadas en el bajo Caroni y representando un 65%,
aproximadamente, de la generacion de energia nacional.

El Embalse Guri es el de mayor reservorio,
almacenando para la cota méaxima; 271,0 m.s.n.m. un
volumen de 132964 Hm3, siendo éste factor una variable
estratégica porque permite conocer la disponibilidad de
energia eléctrica a futuro. Dada la incertidumbre que
causan los caudales de aportes en este embalse; donde se
fundamentan los calculos para ejecutar las simulaciones
energéticas a mediano y largo plazo de las centrales,
es indispensable tener informacion de las principales
variables energéticas para realizar la planificacion y
toma de decisiones en el Sistema Eléctrico Nacional,
considerando que una gestion inadecuada compromete
seriamente la disponibilidad de electricidad en el pais.

Es por esto que el objetivo principal es disefiar un
sistema que permita realizar la simulacion energética
de estas centrales para mantener un control y asi poder
planificar y tomar decisiones, con el fin de optimizar las
operaciones y lograr un proceso eficiente.

Este disefio realizara simulaciones energéticas
diarias de las centrales y los embalses Guri, Caruachi
y Macagua, destacando que se encuentran configuradas
en cascada, seccionadas en grupos de maquinas y que
se deben realizar las operaciones con la finalidad de
suplir la demanda eléctrica correspondiente a Caroni.
Ademas, se implementara la entrada en operacion
de Tocoma aunque, actualmente, se encuentre en
construccion. [2]

El presente paper, esta estructurado de la siguiente
manera: en la seccion Il se presentan los modelos
matematicos para el desarrollo de la investigacion:
modelado de las centrales, modelado de la distribucion
de la generacion tanto en las centrales como en los
grupos que las conforman. En la seccion I se presenta,
el disefio del software orientado a objetos y desarrollo
de la interfaz SEECA. En la seccion III se presentan
los resultados y discusion del funcionamiento. En la
seccion IV se presentan las conclusiones y finalmente,
en la seccion V las Referencias Bibliograficas.

I1. DESARROLLO

Para llevar a cabo la simulacion energética de
las centrales hidroeléctricas ubicadas en el bajo
Caroni, es necesario iniciar con el proceso de mo-
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delado. Primeramente se hard una descripcion de
los modelos matematicos utilizados para simular
las operaciones de las centrales.

1 Analisis de los modelos

1.1.1Modelo de las centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas ubicadas en el bajo
Caroni, se encuentran divididas en grupos de maquinas
con el objetivo de operar para suplir la demanda eléc-
trica. Para crear los grupos de las centrales se conside-
ra: identificacion del grupo, asignacion de unidades,
eficiencia, potencia maxima y minima del grupo, la
potencia generada y la potencia disponible. [3]

Configuracion de las centrales hidroeléctricas.
Las centrales hidroeléctricas presentan una confi-
guracion en cascada, su ubicacion privilegiada y las
condiciones hidrograficas permiten reutilizar el agua,
es decir, el caudal turbinado en una central aguas
arriba es turbinado nuevamente en las centrales que se
encuentran aguas abajo. La figura 1, muestra la confi-

guracion de las centrales hidroeléctricas. [4]

Fig léctricas

del Bajo Caroni

De acuerdo a la configuracion de las centrales, se
considera:

*El caudal de aportes de Tocoma depende del
caudal turbinado de Guri.

*El caudal de aportes de Caruachi depende del
caudal turbinado de Tocoma.

*El caudal de aportes de Macagua depende del
caudal turbinado de Caruachi. [5]
Expresando matematicamente esta relacion:

Qe Oy 1
Qr = Q¢ 2)
Qc = Qum1 + Qpz + Qus 3
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Donde:

Q_G: Caudal turbinado Guri.

Q_T: Caudal turbinado Tocoma.

Q_C: Caudal turbinado Caruachi.
Q_M1: Caudal turbinado Macagua I.
Q_M2: Caudal turbinado Macagua II.
Q_M3: Caudal turbinado Macagua III.

1.1.2Modelo de la produccion de energia y po-
tencia

La generacion de la energia hidroeléctrica se ob-
tiene por medio de la transformacion de la energia
potencial del agua almacenada, a través del con-
junto turbina-generador. Considerando el principio
de conservacion de energia y tomando en cuenta
las pérdidas en dicha transformacion. Matematica-
mente se representa: [6]

E; =Ep*xnxny “4)
Donde:
E_e: Energia producida en la central hidroeléctri-
ca. (GWh)
E_p: Energia potencial de la masa de agua. (GWh)
n_t: Eficiencia de la turbina de la central hidroeléc-
trica.
n_g: Eficiencia del generador de la central hi-
droeléctrica.

La energia potencial de la masa de agua (E p),
es utilizada para accionar las turbinas en las centra-
les, siendo igual al producto del peso especifico del
agua de Rio Caroni [1(9.743x10017(-3)), por la cai-
da neta (m) y el volumen (Hm3), correspondiente
a la masa de agua turbinada en la central durante el
intervalo de tiempo considerado. Se puede expre-
sar matematicamente como:

p = K*+HH )

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacion (4), se
obtiene:

E,=K+*H*V=*n, *n, (6)

La potencia eléctrica es la cantidad de energia por
unidad de tiempo, permitiendo expresar la po-
tencia generada en una central en un intervalo de
tiempo dado segun la ecuacion (4) como:

P,=981x10"3«H* Q, * N, * ng (7)
Donde: P_e es la potencia activa producida en la
central en un intervalo de tiempo dado (MW) y
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Q_t es el caudal turbinado.

El factor de produccién (a), es interpretado
como el caudal necesario para producir un mega-
vatio (MW) en un instante de tiempo, permitiendo
simplificar la ecuacién (7), obteniendo:

a@=981x10"> «H*ny*n, (8)

Posteriormente, se obtiene la potencia activa pro-
ducida en la central:

Fo=axQ 9)
Finalmente, la representacion de la produccién
de energia y potencia en una central se realiza en
funcion del caudal turbinado (Q_(t)), la caida neta
(H) y la eficiencia de las turbinas hidraulicas. [6]

1.1.3Modelo de la curva de capacidad

La curva de capacidad es la relacion que existe en-
tre el nivel y el volumen almacenado en el embal-
seGuri. En la figura 2, se muestra la curva de capa-
cidad. 5]

VOLUMEN ( Hm?)
140000

A20000 {--vv

400000 -

B0000 -+ oo

40000 T T T
240 248 256 264 m

NIVEL EN GURI (m.s.n.m)

Figura 2: Curva de capacidad del Embalse Guri

1.1.4Modelo del balance hidrico del Embalse
Guri

Para modelar en el Embalse Guri el comporta-
miento de los volumenes y los niveles se utiliza la
ecuacion del balance de agua, la cual permite ob-
tener el volumen final del embalse, considerando
el volumen inicial, volumen de entrada y volumen
de salida. En la figura 3, se presenta un diagrama
del calculo del volumen final del embalse.
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Figura 3: Representacion de embalse para ob-
tener el volumen final

La representacion de éste comportamiento se pue-
de expresar matemadticamente, a través de las si-
guientes ecuaciones: [6]

Ve=Vi+ V-V, (10)
W=V,+V,+V (11)
Donde:

V_f: Volumen final.

V_i: Volumen inicial.
V_a: Volumen afluente.
V_s: Volumen de salida.
V_t: Volumen turbinado.
V_v: Volumen aliviado.
V_e: Volumen evaporado.

1.1.5SModelo de la distribucién de la generacion

La distribucion de la demanda de Caroni se rea-
liza primero en las centrales y luego la demanda
correspondiente a cada una es distribuida a los gru-
pos que las conforman. [1]

1.1.5.1 Modelo de la distribucién de la genera-
cion en las centrales.

La demanda eléctrica de Caroni debe ser distri-
buida entre las centrales Guri, Tocoma, Caruachi y
Macagua. Expresando matemdaticamente ésta dis-
tribucion:

Donde: D C es la demanda en el Caroni, P G

es la potencia en Guri, P_T es la potencia en Toco-
may P _C eslapotencia en Caruachi.
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Cabe destacar que la distribucion en Macagua
se realiza en las tres casas de maquinas que la
constituye. La potencia en Macagua es: [4]

(13)

Donde: P_M es la potencia en Macagua, P M1,P
M2y P M3 son las potencias en Macagua I, IT y 11T

Se utiliza la relacion entre el caudal turbinado
de cada una de las centrales y la potencia eléctrica
para reescribir las ecuaciones anteriores, siendo la
potencia eléctrica generada igual a:

Py = Pyy + Py + Py

P=E xQ. *Cy*K (14)
Donde: P es la potencia eléctrica generada, E fes
la eficiencia, Q t es el caudal turbinado, C N

La caida neta y K representa el peso especifico del
agua, despejando el caudal turbinado (Q t) de la ecua-
cion (14), el cual hace referencia al caudal turbinado de
cada una de las centrales y sustituyendo en las ecuacio-
nes (1), (2) y (3), se obtiene:

Pg Py

- (15)

PT PC
Er*Cyr*K Ec*CycrK (16)
P _ Py + Pyz Puz (17)

= +
Ec*Cyc*E Enn*Caun*K Enp*Cup*K Ens*Cpp*K

Donde:

P;: Potencia Guri. Py Potencia Macagua I.

Eg4: Eficiencia Guri. Egyy: Eficiencia Macagua I.

Cy;: Caida neta Guri. Cyuy: Caida neta Macagua |.

Pr.: Potencia Tocoma. P,,: Potencia Macagua II.

E¢.: Eficiencia Tocoma. Egyy: Eficiencia Macagua I1.

Cyr: Caida neta Tocoma. Cyu: Caida neta Macagua II.

P.: Potencia Caruachi. P,5: Potencia Macagua IIl.

Ef: Eficiencia Caruachi. Epyy: Eficiencia Macagua |ll.

Cyc: Caida neta Caruachi. Cyua: Caida neta Macagua l1l.
A través de las ecuaciones: (15), (16) y (17), se obtie-
nen las potencias correspondientes a Tocoma, Caruachi
y Macagua, respectivamente:
PG & CNT & Efr
T —
(Cne =Egc) (18)
_ B =Cyc=Epc

P. = 19
€7 (Cyr=Epr) (15
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P}ﬂ PM: PM?

B = (Cyms* Eppes)  (Cymz*Epmz)  (Cyma* Epna) (20)
Donde la potencia en Macagua I y Macagua III se ob-
tienen de las ecuaciones (21) y (22). Mientras que, la
potencia en Macagua Il se obtiene al despejarla de la
ecuacion (17) para luego ser sustituida en la ecuacion
(13). 18]

Pry = Ups * Prosay (21)

Pyz = Uyz * Prgys (22)
Donde: U M1y U M3 son las unidades asignadas de
Macagua [ y III. P_max1 y P_max3 representan la po-
tencia maxima de Macagua [ y III. [1]

Finalmente, al sustituir las ecuaciones de las poten-
cias de Tocoma, Caruachi y Macagua en la ecuacion
(12), se obtiene la potencia de Guri.

i (Cue * Ee) (D= a=b) (23)
(Cne *Efc) + (Cxr * Epr) + (Cnc * Epe) + (Cymz * Epara)
_ Prsy (Cvms * Eparr) = (Cynez * Efnz) (24)
(Cxars * Efper)
5 e Py3 (Cxms * Epmz) — (Cymz * Epuz)
(Cyms * Epua) (25)

Al considerar cuando entre en operacion la primera
unidad de Tocoma, se observo al resolver el sistema de
ecuaciones anterior que la potencia eléctrica asignada
seria mayor a la potencia eléctrica disponible en ésta,
por tal razon se plantea:

Igualdad entre la potencia eléctrica a generar (P_T)
y la potencia instalada (P i), es decir: P T=P 1.

Restar a la demanda Caroni (D_C) la potencia insta-
lada (P_1i), obteniendo la demanda total (D_T) que sera
distribuida entre Guri, Caruachi, Macagua I, Il y III. Se
puede expresar de la siguiente manera:

D= D.—P, (26)

‘DT=PG+PC+‘PM (27)

Igualando el caudal turbinado entre las centrales, ya
que se encuentran configuradas en cascada:

Q: = Q¢ (28)

Qc = Qu1+ Quz + Qus (29)

Despejando el caudal turbinado de la ecuacion (14) y
sustituyendo en las ecuaciones anteriores, se obtiene:
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PG - PC
B A %8 B %k (30)
Pc _ Pyy Pys Py
Erc*Cnc*K  Cyy1 *Eppn Cym2 *Epyz Cyms * Epn (3 1)

Las ecuaciones (30) y (31), permiten obtener las poten-
cias de Caruachi y Macagua, respectivamente:

_ Pg *Cyc* EfC
(% CNG . EfG (32)

PMi PMZ PM3

Py = + +
M (Cam1*Efar1)  (Cwaaz *Epna)  (Cnms * Epus)

(33)

Posteriormente, se sustituyen los datos obtenidos
en la ecuacion (12) y se obtiene la potencia de Guri.

(Cyc * EfG)(DC —a-—b)

P.=
¢ (Cne *Epe) + +(Cne * Epc) + (Camz * Epurz)

(34)
ay b se calculan a través de las ecuaciones (24) y (25).

Finalmente, se obtienen las potencias eléctricas ge-
neradas para cada una de las centrales, considerando los
requerimientos de la potencia eléctrica cuando inicie en
operacion las unidades de la central Tocoma. [5] [6]
Modelo de distribucion de la generacion entre los gru-
pos de las centrales.

Una vez distribuida la demanda Caroni entre las
centrales, se procede a distribuir la demanda entre los
grupos. A continuacion, se muestra la distribucion de la
generacion en Guri, debido a que esta constituida por
diferentes grupos, mientras que en las demas centrales
no es necesario; estan conformadas por uno solo.

Distribucion de la generacion en Guri

La central Guri se encuentra dividida en dos grupos;
Guri A y Guri B, que a su vez estan conformados por
sub-grupos. La distribucion en Guri se realiza de la si-
guiente manera:

Para calcular la demanda, es necesario obtener la
potencia de los grupos, la cual se obtiene al multiplicar
la potencia maxima por las unidades asignadas.

Finalmente, se obtienen las potencias eléctricas ge-
neradas para cada una de las centrales, considerando los
requerimientos de la potencia eléctrica cuando inicie en
operacion las unidades de la central Tocoma. [5] [6]

1.1.5.2 Modelo de distribucion de la generacion
entre los grupos de las centrales.

Una vez distribuida la demanda Caroni entre las
centrales, se procede a distribuir la demanda entre los
grupos. A continuacion, se muestra la distribucion de la
generacion en Guri, debido a que esta constituida por
diferen tes grupos, mientras que en las demas centrales
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1.1.5.2.1Distribucion de la generacion en Guri
La central Guri se encuentra dividida en dos grupos;
Guri A y Guri B, que a su vez estan conformados por
sub-grupos. La distribucion en Guri se realiza de la si-
guiente manera:
Para calcular la demanda, es necesario obtener la po-
tencia de los grupos, la cual se obtiene al multiplicar la
potencia maxima por las unidades asignadas.

F

gr= Pméx*U

(35)
Donde:

P_gr: Potencia de cada grupo.

P_max: Potencia maxima de cada grupo.

U: Unidades asignadas de cada grupo (U M1y U _M3).

Se calcula la generacion (G_ea) para cada uno de los
grupos que conforman el Grupo A, restando la deman-
da (D_d) menos la potencia del grupo (P_gr), una vez
obtenido el resultado, éste valor pasa a ser la generacion
del siguiente grupo y asi sucesivamente.

Goq = (Dd - 'Fz;‘r) (36)

Mientras que, para obtener la demanda del Grupo B, se
realiza otro procedimiento, la generacion se distribuye
porcentualmente. Calculando el Porcentaje para obte-
ner la generacion:

_ G+100

B, = (37)

Gsum

Donde:

P_p: Porcentaje de cada grupo.
G: Representa al grupo.
G_sum: Suma de todos los grupos que constituyen al
Grupo B.

Finalmente, se obtiene la generacion (G_eb) para cada
uno de los grupos que conforman el Grupo B, consi-
derando que la demanda (D_a) es el Gltimo resultado
obtenido de Grupo A, es decir, el valor obtenido de
Guri A 7-10 Reh.

D, * B,

100

Esto permite obtener el turbinado de la central, el cual
sera la suma total de las generaciones, considerando el
nivel aguas arriba. [8] [2] [1]
1.1.6 Modelo de la turbina

Para operar una turbina hidraulica es necesario con-
siderar la relacion de las siguientes variables: potencia
generada, caida neta y rendimiento. Estas relaciones
son complicadas, normalmente, se expresan en las cur-

Gop = (38)
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vas de la eficiencia correspondientes a cada turbina hi-
draulica. A continuacion, en la figura 4, se muestra la
eficiencia en funcion de la potencia para las turbinas de
las unidades de casa de maquinas II de Macagua.

0 EFICIENCIA

0,95 -
0,90 -
0,85 -

0,80 -

0,75 -
0,70 =+ e e

0,65 -

0,60 T T
150 200
Potencia (MW)

—Macagua Il

Figura 4: Curva de eficiencia en funcion de la poten-
cia para las turbinas de las unidades de Macagua I1

50 100 250

2 Herramienta SEECA

2.1.1 Organizacion

Esta organizacion se expone enfocada desde el pun-
to de vista de su implantacion informatica a través de la
programacion en Python, utilizando, también, el modu-
lo Tkinter, porque viene por defecto con la instalacion
para Microsoft Windows. Se ha utilizado el paradigma
de la Programacion Orientado a Objetos (POO), donde
se propone modelar las centrales Guri, Tocoma, Carua-
chi, Macagua y el Embalse Guri en funcion de clases y
objetos. De este modo, reducir tamafio y complejidad
de codigo, facilitando la modificacién e implementa-

Reduccion de tamafioy
complejidad de
software.

Utilizar un lenguaje de
™ programacion librey de
codigo abierto.

Instalar Anaconda
(Version de Python).

Usar el paradigma de la
Programacion Orientada S
a Objetos

Estructurarun nuevo
software

Implementarla
aplicacion

Figura 5: Procedimiento de la estructura

Los objetos realizados fueron denominados: serie,
central, grupo, demanda, caso y simulador, desarrollan-
do un procedimiento en cada uno con el fin de realizar
la transmision y recepcion de la informacion necesaria
para simular. [9]
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2.1.2 Descripcion del algoritmo

El algoritmo de la herramienta SEECA esta seccio-
nado en diferentes objetos dentro de los cuales estan:
central, grupo, serie, demanda y simulador. A continua-
cion, se describen los modulos de la herramienta:

Objeto central: Este objeto esta asociado a las cen-
trales Guri, Tocoma, Caruachi, Macagua y a los objetos
que las constituyen. Su algoritmo responde al esquema

de la figura 6. [9] [10]

Caracteristicas
del Embalse
Guri

Embalse

Objeto
Central

Objeto
Grupo
Caracteristicas
de centrales

Figura 6: Diagrama del médulo central

La descripcion es la siguiente:

Las simulaciones se basan, principalmente, en los
niveles del Embalse Guri. A continuacion, se plantea el
procedimiento para obtener el nivel en el Embalse Guri:

*Dado el volumen final del Embalse Guri para un
dia, se realiza la conversion de volumen a nivel para
conocer la cota inicial del siguiente dia, a través de la
curva de capacidad.

*El volumen final pasa a ser el volumen inicial.

*El volumen obtenido se convierte a caudal.

*Se inicia un ciclo hasta obtener el registro de los
niveles para el periodo de simulacidn establecido. [7]
En la figura 7, se ilustra el proceso para obtener el nivel
del Embalse Guri.

Hoy Maiiana
Volumen l Nivel inicial
Final (Ni)
v
-

Figura 7: Proceso para obtener el nivel del Embalse
Guri
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En la figura 8, se muestran los diversos métodos em-

pleados:
IJ_: Proceso

Volumen Fnal
Vdel embabe

conversién volumen-nivel

—

ZCuiles el Nivel
T Mamam, ()2

* Cargar archivo
+ Conversién nivel-volumen

* Volumen dtil

* Volumen final

. C i6! -caudal
* Conversi6n volumen-nivel

veniin
Volumen Nivel

Volumen }

Proceso conversién nivel-volumen
* Caudal almacenado

+ Caudal disponible

Nivel il (V0 dl sCuil e el Volumen
ke T Mk, (V9
* Caudal turbinado

* Conversién caudal-volumen Comversin

Figura 8: Diagrama de métodos del objeto cen-
tral

Caudal

+ Esgquema de asignacién de ll_:

Centzal unidades

G

Objeto grupo: Este objeto es una seccion del objeto
central que contiene las caracterices de los grupos que
las constituyen. En la figura 9, se muestran los diversos

* Eficiencia

* Cargararchivos [ © WnmEsks

Asignadas

* Calculo eficiencia
Objeto Grupo <= Célculo caida neta
 Calculo turbinado
* Obtener unidades
* Actualizar datos

Figura 9: Diagrama de métodos del objeto gru-
po

La descripcion es la siguiente:

*Cargan los archivos de eficiencia y unidades asig-
nadas.

*Se calcula la caida neta, permitiendo el calculo de
la eficiencia.

*El caudal turbinado, se calcula para un grupo, dada
su potencia y el nivel aguas arriba.

*El caudal turbinado es utilizado en el objeto central
para calcular el caudal turbinado de todos los grupos.

*El método para obtener las unidades, consiste en
adquirir las unidades asignadas del archivo asignacion.

Objeto serie: Contiene la informacién de los cauda-
les de aportes histéricos del Embalse Guri. Los méto-
dos desarrollados en este objeto se encargan de: cargar
el archivo de los caudales de aportes historicos y obte-
ner el rango de los caudales de aportes de acuerdo al
periodo de simulacion establecido por el usuario.
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Caudales de
aportes
histaricos

Embalse Guri

Central Objeto Serie

Figura 10: Diagrama del objeto serie

Objeto demanda: Contiene los métodos para: car-
gar desde un archivo la demanda eléctrica que corres-
ponde a Caroni, obtener la demanda dado un periodo de
simulacion establecido y el método para actualizar los
valores si son modificados por el usuario. Luego, los
valores mensuales de la demanda son mostrados en la
tabla de datos. El proceso para obtener la demanda se

muestra en la figura 11.
Periodo de
simulacion

Figurall: Procedimiento para obtener la demanda
eléctrica

Tabla de
datos

Obtener
demanda

Cargar el
archivo

Objeto caso: Contiene los datos necesarios para lle-
var a cabo la simulacion. Es decir, se reune la informa-
cion necesaria para simular. El algoritmo de este objeto
responde al esquema de la figura 12.

Objeto caso
Central

Objeto central
* Periodo de
Objeto serie simulacién
aportes
* Unidades
Objeto demanda

Covdoesde
Figura 12: Diagrama del objeto caso

Objeto simulador: Este objeto es el encargado de
recibir la informacion transmitida desde el objeto caso.
En la figura 12, se muestran los diversos métodos em-
pleados [10]:
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Modelo
| distribucién
dela
generacién

* Distribuir demanda

+ Caida neta

* Eficiencia

+ Esquema Centrales

+ Potencia nstalada Tocoma

+ Generacion Centrales

+ Caudal turbinado Guri

* Nivelinicial Embalse Guri l
* Volumen inicial Embalse Guri

+ Caudal deaporte

+ Aliviado

+ Déficit energético

+ Volumen final Embalse Guri

* Nivel siguiente dia de Embalse Guri

=

Curva de control de
crecientes

« Simular dia Resultados |
Objeto Diarios) -I nterfaz
simulador

+ Simular periodo

* Probabilidad de déficit energético

* Probabilidad dealivio ™

Figura 13: Diagrama de métodos del objeto si-
mulador

La descripcion es la siguiente:

*Para la distribucion de la demanda se utiliza el mo-
delo de la distribucion de la generacion.

*El método simular dia, se encarga de realizar la si-
mulacion diaria.

*Una vez distribuida la demanda, se obtiene la gene-
racion de las centrales

Se calcula: caudal turbinado, aliviado, déficit ener-
gético, volumen inicial, nivel inicial, aportes, volumen
final y nivel del embalse.

*Los resultados obtenidos son almacenados para
luego ser mostrados en una tabla de datos.

*El método simular periodo, se encarga de realizar
las simulaciones para un periodo establecido por el
usuario, permitiendo obtener el nivel del Embalse Guri
a futuro.

La probabilidad de descargas por aliviadero depen-
de del nivel del embalse, caudal turbinado y aportes,
ya que depende de si se alcanza la curva de control de
crecientes.

*La probabilidad de déficit energético, depende tam-
bién de los factores mencionados anteriormente, ya que
consiste en no poder suplir la demanda porque se alcan-
76 el nivel minimo del embalse.

En la figura 14, se muestra el proceso realizado para
ejecutar una simulacion

Obtener informacién
del Objeto caso

Distribuir la generacién
en las centrales

Distribuir la generacion
entre lo grupos

Almacenamiento de la
informacion

Céleulo de caudalesy
niveles

Figura 14: Proceso realizado para ejecutar una
simulacion

UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOGIA Vol. 22, N° 86 Marzo 2018 (pp. 33-43) ==




2.1.3 Desarrollo de la herramienta
El procedimiento es el siguiente:

*Se realiz6 la ventana de aplicacion y las ventanas
de didlogo que permitiran al usuario acceder a insertar
y/o modificar informacién necesaria para llevar a cabo
la simulacion.

*La ventana de aplicacion, se encargara de iniciar y
finalizar la aplicacion, ademas, permitir insertar los pa-
rdmetros principales para simular. Es decir, es el menu
principal de la herramienta SEECA.

*Las ventanas de dialogo, permitiran al usuario ac-
ceder a los parametros secundarios para modificar y/o
anexar informacion de acuerdo a las necesidades reque-
ridas para simular. Es decir, son los sub-menus de la
herramienta.

En la figura 15, se puede observar el menu principal de
la herramienta.

Figura 15: Herramienta SEECA

RESULTADOS Y DISCUSION
3Simulacion del Embalse Guri

3.1.1 Simulacidon real del Embalse Guri

Se realiza una simulacidon con informacion real
del nivel del Embalse Guri, para comparar los re-
sultados obtenidos en el programa con la realidad.
La figura 14, muestra las curvas de los registros del
nivel del Embalse Guri para el periodo Ene-2018 /
Dic-2018.
Las diferencias en los resultados pueden ser causa-
das por:

*Variacion en la eficiencia de las turbinas.

*Sedimentacion en el embalse.

*Error en la medicion de los caudales de aportes.
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Figura 16: Resultados de la simulacion para el
periodo Ene-2016 / Dic-2016

3.1.2 Simulacién predictiva del Embalse Guri

El objetivo es determinar los escenarios energéticos
para los proximos 10 afios considerando las series hi-
drologicas registradas (1950-2016), bajo las siguientes
premisas:

*Periodo de simulacion: 2017-2027.

*Nivel inicial del embalse de Guri 270,15 m.s.n.m
para el 08/Ago/2017.

*Entrada en operacion de la primera unidad de To-
coma el 01/Ene/2021, con la entrada de las unidades
restantes cada 3 meses.

*Generacion de las centrales del bajo Caroni: 200
GWh/dia.
3.1.2.1 Series hidrolégicas

Al realizar las simulaciones se pudo cuantificar las
series hidrolégicas que presentan mayor probabilidad
de descargas por aliviaderos y déficit energético para
este periodo de simulacion.
3.1.2.1.1 Probabilidad de descargas por aliviaderos

La probabilidad de realizar descargas por aliviade-
ros se debe a que se alcanzo6 la curva de control de cre-
cientes del Embalse Guri. La figura 71, se muestra el
comportamiento del embalse con mayor probabilidad
de descargas por aliviaderos. La serie hidrolégica del
afio 2003, presento mayor probabilidad [11].
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Figura 17: Comportamiento del nivel del Embalse
Guri para la serie hidrolégica 2003

3.1.2.1.2 Probabilidad de déficit energético

La probabilidad de presentar déficit energético se
debe a la posibilidad de no poder suplir la demanda
eléctrica debido a que se alcanzo el nivel minimo del
Embalse Guri. La figura 18, se ilustra el comportamien-
to del nivel del embalse para la serie hidrologica 1957,
la cual presentd mayor probabilidad de déficit energé-
tico.
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Figura 18: Comportamiento del nivel del Embalse
Guri para la serie hidrolégica 1957

3.1.2.1.3 Consumo

Es importante conocer la relacion entre el consumo
de agua y los caudales de aporte en el Embalse Guri,
porque son factores que permiten llevar a cabo las si-
mulaciones y estimar el comportamiento del nivel del
embalse a tiempo futuro [12].

A continuacion, se muestran las curvas del caudal
turbinado y los caudales de aportes del Embalse Guri
para las series hidrologicas 1957 y 2003.
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Figura 19: Turbinado Guri para la serie hidrolégica
1957
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Figura 20: Turbinado Guri para la serie hidrologica
2003
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Figura 21: Caudales de aportes para la serie hidro-
logica 1957
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Figura 22: Caudales de aportes para la serie hidrolo-
gica 2003

En los resultados obtenidos de las simulaciones se
puede observar la generacion producida en las centra-
les. Una vez entrada en operacion la central Tocoma, el
caudal turbinado en las centrales Guri, Caruachi y Ma-
cagua disminuye, dado que la generacién de Tocoma
sustituye parte de la generacion de estas centrales [13].
A continuacion, se muestra en las figuras 22 y 23 las
curvas de la generacion en las centrales hidroeléctricas,
para las series hidrologicas 2003 y 1957, presentando la
mayor probabilidad de aliviado y de déficit energético.
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Figura 23: Generacion en las centrales hidroeléctri-
cas para la serie hidrolégica 2003
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Figura 24: Generacion en las centrales hidroeléctri-
cas para la serie hidrolégica 1957
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