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RESUMEN

La carencia de energia eléctrica en el Ecuador a llevado al pais a invertir en diferentes
estudios para mejorar la confiabilidad del Sistema Eléctrico Ecuatoriano. Una de las
soluciones a este problema es la implementacién de los estudios de generacion
hidroeléctrica en la cuenca del Rio Guayas, razén por la cual se ha desarrollado la
investigacion del modelo de operacién de embalses PFIRM, logrando de esta manera
pronosticar mediante caudales historicos, las afluencias futuras a los embalses y
determinar las producciones energéticas de los proyectos hidroeléctricos del Sistema,

garantizando su viabilidad.



El presente estudio ha sido desarrollado en base a la simulacion del Proyecto
Multipropdsito Baba y su aportacion al Proyecto Multipropésito Daule Peripa, en el
modelo de operacion de embalses PFIRM.

Para la aplicacion del Modelo Operacional PFIRM se requiere de 3 etapas de Disefio
de las Centrales: Disefio de Base de Datos, Datos Generales y Afluencias.

El Modelo de Operacion de Embalses PFIRM, analiza las series de datos historicos
de las afluencias y aplica el modelo estocastico para realizar la prediccion de

producciones energéticas confiables.

INTRODUCCION

Desde siempre, el agua ha representado uno de los recursos primordiales para el ser
humano, durante su proceso evolutivo, el hombre observo que el agua no era solo un
recurso de subsistencia, sino que también era una fuente potencial energética. En la
actualidad los avances tecnolégicos nos permiten explotar los recursos hidricos

eficientemente.

El Ecuador es un pais rico en recursos hidraulicos, pero lamentablemente la
explotacion de estos recursos ha sido realizada en zonas de la Sierra, por lo que al
existir deficiencia de lluvias (estiaje) en esta zona, el pais ingresa en un caos
energético, por lo tanto existird una dependencia de otros recursos eléctricos como lo

es la generacion térmica y las interconexiones (Colombia y Per(), las cuales



encarecen el costo de produccion energética, debido a los elevados costos de

operacion de dichas centrales y por ende el costo marginal de fijacion de precios.

Con la finalidad de solucionar este déficit energético, el pais invirtié en multiples
estudios hidricos en la cuenca del Guayas. El desarrollo y aprovechamiento de los
recursos hidricos de una region requiere la recopilacion y el andlisis de eventos
hidrolégicos historicos, para obtener asi una proyeccion estocastica de su
comportamiento. Es por ello que se han desarrollado los Modelos de Operacion de

Embalses.

Para realizar las proyecciones de la operacion de los embalses y los estudios de los
eventos hidroldgicos, la ingenieria de sistemas, aplicando métodos estadisticos y la
teoria de la probabilidad, ha desarrollado un software especifico para el manejo de
los recursos hidroeléctricos. Es por esto que los eventos hidroldgicos, tales como
riego, caudales, precipitaciones y niveles de embalse, que son variables naturales, se
consideran como eventos estocasticos. Los eventos estocésticos se caracterizan
porque tienen patrones de comportamiento a largo plazo y el pronostico de sus
magnitudes esta dado por rangos de incertidumbre, lo que nos permite obtener una
mejor proyeccion de los eventos futuros.

Los modelos de simulacion permiten analizar diferentes situaciones para obtener un
panorama amplio de posibles resultados de un problema. Aqui se incluyen los

modelos de operacion de embalses. Uno de estos modelos de simulacion de operacion



de embalses es el Modelo PFIRM. Este modelo agrupa los caudales histéricos y por
medio de series de tiempo pronostica los niveles de caudales para un periodo de hasta
200 afos, ofreciendo asi la oportunidad de garantizar la viabilidad del proyecto. El
modelo PFIRM requiere de datos generales de operacion del proyecto y del sistema
hidrico en el que se encuentra, de esta forma el modelo es capaz de simular la

operacion del embalse, dentro del sistema en el que lo situamos.

CONTENIDO

Para determinar las producciones energéticas de los proyectos multipropositos Baba y
Daule Peripa, se utilizé el modelo PFIRM, en etapas mensuales, utilizando 20
escenarios hidroldgicos e ingresando datos de disefio generales para cada una de las
centrales, asi como la planificacion mensual de operacion de la planta, para
determinar la operacién del embalse. El programa PFIRM resuelve el problema de
despacho energético para diferentes probabilidades de excedencia, mediante los datos
ingresados de distribucion de energia, porcentaje de salidas planeadas y forzadas, y el
andlisis de los caudales histéricos que permiten observar el comportamiento de los

afluentes.

El estudio realizado propone la ubicacion de la Central Baba en el trasvase,
funcionando bajo las condiciones de operacion de una “Central de pasada”,

propiciando una doble turbinacion por medio del trasvase desde la Central Baba



hacia la Central Marcel Laniado; logrando incrementar la produccion energética de la

misma, ademas de aprovechar el incremento del salto hidraulico.

Los niveles de confianza de cada simulacién se encuentran con una banda de

seguridad del 90%, con el cual se determinan las producciones firmes.

Los incrementos de energia y potencia, se resumen detalladamente en los siguientes
cuadros obtenidos del anélisis realizado de la serie sintética de resultados de

generacion de energia y potencia del PFIRM.

En la primera columna se describe mes simulado por la serie sintética, la segunda
columna muestra la energia con una probabilidad del 50% de ocurrencia debido a la
definicion de Energia media de Daule Peripa; la tercera columna también muestra la
probabilidad al 50% de la serie de energias pero a esto se suma el incremento de
energia debido al apoyo de la Central Baba. La cuarta columna muestra el

incremento de energia alcanzado.



Tabla 1
Incremento de Energia Media Mensual

Incremento de Energia Media (GWh)

Mes Daule Daule con Baba | Incremento
Enero 55.70 87.88 32.18
Febrero 59.66 93.87 34.21
Marzo 73.64 111.51 37.87
Abril 87.99 124.02 36.03
Mayo 82.08 123.58 41.50
Junio 55.86 86.56 30.70
Julio 44.96 74.46 29.50
Agosto 39.94 75.04 35.10
Septiembre 45,22 71.97 26.75
Octubre 49.74 78.53 28.79
Noviembre 50.19 79.36 29.17
Diciembre 50.37 75.98 25.61
Totales 695.35 1082.76 387.41

Fuente: Investigacion Propia

Una mejor manera para describir el cuadro anterior es la Figura 1 la cual muestra
mes a mes la diferencia de energia que produce Daule Peripa solo y el incremento

considerable cuando existe el trasvase de Baba.



Figura 1
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Fuente: Investigacion Propia

Como se habia descrito anteriormente el propdsito del estudio era determinar cuanto
podia aportar la Central Hidroeléctrica Baba por medio de un trasvase a la Central
Marcel Laniado. Del cuadro se observa que la produccion de energia media en Baba
es 196,34 Gwh, y que la produccion de Marcel Laniado independiente de Baba es

695,35 GWh.

Posteriormente, al realizar una simulacion entre las dos centrales trabajando en forma
conjunta el incremento de Daule Peripa debido al trasvase més el salto hidraulico fue

de 1082,76 Gwh. En conclusion, el aporte debido al trasvase de Baba en Marcel



Laniado fue de 387,41Gwh, la produccion energética total de dichas centrales se las

puede apreciar en el siguiente cuadro:

Tabla 2

Resumen de Resultados Generacion de Energia Media

Generacion del Sistema Marcel Laniado de Wind & Baba
Energia Disponible

Energia |lIncremento

Decripcién del Sistema Media | Energético
(GWh) | (GWh)
Central Marcel Laniado de Wind 695.35

Central Marcel Laniado de Wind con Baba (Incluye
trasvase y Salto Hidraulico) 1082.76 387.41

Central Baba 196.34 196.34
Total 1279.1 583.75
Fuente: Investigacion Propia

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Para realizar un analisis de cualquier tipo de serie de tiempo se utilizan
Procesos Estocasticos, que no son mas que la manera de interpretar
matematicamente a dicha serie y que sirven para modelar de la manera mas

adecuada a la serie temporal de datos observados.

o Las serie historica de caudales de Baba fue modelada como un proceso

estacionario debido a que después de realizar el anélisis de tendencia de dicha



serie, mostrd como resultado una tendencia constante que se aproxima a cero;
razon suficiente que indica que la media permanece invariable a lo largo del

tiempo.

La simulacion de la produccién de la Central Hidroeléctrica Baba da como
resultado una energia firme de 152.42 Gwh anuales, con un intervalo de
confianza del 90% de probabilidad de ocurrencia y una energia media de
196.34 Gwh, las cuales cumplen las minimas reglas de operacion exigidas por
el Cenace; con un caudal de disefio de 171 m3/seg, una altura neta de 27.5my

un nivel de embalse entre las cotas 113 min 'y 116 max.

La simulacion de la produccion energética de la Central Marcel Laniado da
como resultado una energia firme de 431.00 Gwh anuales, con un intervalo de
confianza del 90% de probabilidad de ocurrencia y una energia media de
695.35 Gwh, las cuales cumplen las minimas reglas de operacion exigidas por
el Cenace; con un nivel de embalse entre las cotas 70 min y 85 max y con

un caudal de disefio de 408 m3/seg.

La produccion total de energia entre las dos centrales en estudio,
aprovechando el trasvase y el salto hidraulico aportado por la Central

Hidroeléctrica Baba hacia Daule es de aproximadamente 1279.10 GWh.



o En el estudio del incremento del salto hidraulico, por medio del promedio de
las diferencias de niveles finales del reservorio, se obtuvo una variacién
promedio de 2.23 m, lo que representa 434.49 Hm3 de volumen adicional, y

por lo tanto un incremento de energia por salto hidraulico de 63.36 GWh.

o Se recomienda que el programa PFIRM tenga la opcién de utilizar méas de un
export, lo cual permita modelar bajo condiciones mas cercanas a la realidad

los diferentes escenarios que se presentan en un sistema hidroldgico.

o Se recomienda integrar la compatibilidad entre el PFIRM y el MS Excel con
la finalidad de proporcionar agilidad en el manejo y manipulacion de datos

para facilidad del usuario.
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SUMMARY

The electrical energy deficiency in Ecuador has required necessity to invest in
different studies to improve the trustworthiness of the Ecuadorian Electrical System.
One solutions to this problem is the implementation of the hydroelectric generation
studies in the basin of the Guayas River, that’s the reason it has been developed the
investigation of the dams operation model PFIRM, obtaining this way to foretell by
means of historical volumes, affluence to the dams and to determine the power

productions of the system hydroelectric projects, guaranteeing its viability.



The present study has been developed basing on the simulation of the Multipurpose
Project Baba and its contribution to the Multipurpose Project Daule Peripa, on the

dams operation model PFIRM.

For the application of Operational Model PFIRM it is required of 3 stages of Power

Stations Design: Design of General performance, Data base and Affluence.

The Dams Operation Model PFIRM analyzes the series of historical data of the
affluence and applies the stochastic model to make the prediction of reliable power

productions.
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