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En este articulo se muestran los conceptos bdsicos sobre un sistema
eléctrico con diversas tecnologias de generacién. También se pretende
mostrar una comparativa de la politica operacional del sistema y una
simulacion tomando en cuenta datos histéricos de recurso hidroeléctrico y
fotovoltaico. El objetivo principal es mostrar una propuesta con diferentes
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In this article we introduce basic concepts of an electric system with

many generation technologies. We also show a comparison between the
operational politics of the system and a simulation, with hydroelectric
and fotovoltaic resources historical data. The main objective is to give
a proposal with different probabilistic scenarios for planning of the
water resources considering short term power output variations from
the fotovoltaic centrals.
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I | INTRODUCCION

En un sistema eléctrico es comun encontrar diversos tipos de tecnologias utilizadas en conversion de
energia eléctrica. Estas tecnologias tienen distintos tipos de operacién y por ende costos ambientales y
econdmicos asociados. El problema es administrar los recursos -tanto renovables como no renovables-
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para poder suplir la demanda energética del sistema en su totalidad al menor impacto posible.

Se presentaran los resultados de simulaciones utilizando datos histéricos de recursos hidricos y solares,
para comparar la operacién real del sistema mes a mes con diferentes escenarios de aporte hidrolégico
mensual y variaciones de recurso solar a corto plazo.

I | CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Se definen las conceptos principales en cuanto a los tipos de centrales y modelos matematicos utilizados
para la planificacién de operacién de recursos energéticos;Wood y Wollenberg| (2012))Chan| (2011))

11| Central Hidroeléctrica

Centrales que utilizan la energfa potencial almacenada en cuerpos de agua llamados embalses para
producir energia eléctrica, estas centrales pueden ser de embalse que permite almacenar agua para su
uso posterior, o centrales de filo de agua que permiten la operacién cuando hay caudal suficiente en un
rio.

2| Central Térmica

Centrales que utilizdn la energia obtenida a través de combustion de algun tipo de material inflamable
de origen f6sil o derivado de biomasa para la conversion de energia. Se basan en ciclos termodindmicos
para conversién de energia térmica a cinética por medio de turbinas o motores de combistion interna
para la posterior conversién a energia eléctrica.

3| Central Solar Fotovoltaica

Central que aprovecha la radiacién solar y el efecto fotovoltaico para convertir energia cinética de los
fotones a energia eléctrica, estas centrales dependen totalmente de la incidencia de radiacion solar en
ella y son altamente suceptibles a variaciones climaticas. El efecto fotovoltaico aprovecha la interaccién
de los fotones incidentes y materiales semiconductores combinados de manera que formen una union
PN. Esto permite aprovechar la diferencia de potencial producida en los meteriales semiconductores.

4| Despacho Econémico

Programacion de la forma en la que deben trabajar las centrales de generacion en el sistema para
cumplir los requerimientos econdémicos y técnicos para la operacion del sistema eléctrico. Usualmente
se programan las centrales de forma horaria para poder adaptarse a las variaciones diarias de la demanda
en un sistema eléctrico.

51 Configuracion del Sistema

El modelo mas simple de un sistema eléctrico incluye un barraje tinico con la generacién y la carga
conectados a €l. En este se muestra un sistema similar al nacional, considerando el recurso solar,
hidroeléctrico y térmico.[Wood y Wollenberg| (2012)Bedoya y Barrera) (2005))
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Figura 1: Diagrama Unifilar del Sistema eléctrico a modelar

I | SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

La matriz energética del pais se compone de diversos recursos aprovechables para cubrir una capacidad
instalada total de 2605.71MW de potencia. Esta se distribuye de la siguiente manera: [ENEE]|(2007-2016)

N° Tecnologia Potencia Inst. (MW)  Porcentaje (%)
1 Hidroeléctrica 685.0 26.3
2 Térmica 1000.1 38.4
3 Biomasa 209.7 8.0
4 Eodlica 225.0 8.6
5 Fotovoltaica 450.9 17.3
6 Geotérmico 35.0 1.3
Total 2605.71 100

Tabla 1: Capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional a junio 2018. ENEE|(2007-2016)

La demanda nacional es aproximadamente de 1500MW en su punto maximo, los cuales en su mayoria
son suministrados por centrales termoeléctricas e hidrdulicas -aproximadamente 67 %- y el resto por

otro tipo de centrales. ENEE] (2015.al)

Se ha propuesto un cambio en la matriz energética para que la mayoria de la demanda se pueda
suplir con recursos renovables y en principio tener costos sotenibles de generacion en el sistema.

11 Distribuciéon de la Energia Generada

La distribucién de la capacidad instalada en el sistema nacional no refleja la contribucién de cada tipo
de recurso al consumo energético. Para ello es necesario observar como se distribuye la generacién de
cada tipo de tecnologia en los dltimos afios.

De la figura se aprecia el efecto que ha tenido la insercién de los recursos renovables en la matriz
energética, esto permite reducir la cantidad de energia que se requiere de centrales térmicas. El mayor
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Figura 2: Generacién mensual por tenologias en el Sistema Eléctrico Nacional. [ENEE| (2007-2016)

efecto de esto se di6 en los meses de octubre 2017 a enero 2018, durante los cuales un incremento en la
cantidad de generacidén con recursos hidroeléctricos y eélicos permitié cubrir la mayoria de la demanda
con recursos renovables.

Concentrandose en los recursos hidroeléctricos y fotovoltaicos, estos han contribuido de gran manera
al funcionamiento del sistema. El recurso hidroeléctrico se ha usado histéricamente como generacion

de base y el recurso solar contribuye en suplir la demanda en horas pico durante el dia cuando su
generacién es maxima.

IV | CONSIDERACIONES PARA EL RECURSO HIDRICO

El recurso hidrico tiene la caracteristica que las etapas en las que se encuentra dependen de las decisiones
tomadas en etapas anteriores, por eso este recurso tiene una dependencia temporal y probabilistica.

11 Uso de los embalses

Hay dos casos generales en cuanto al uso del agua almacenada en los embalses, dichos casos tienen
sus respectivas consecuencias en etapas posteriores de la planificacién: [Bedoya y Barreral (2005) [(Chan

(2011)

Uso del Embalse: Los posibles escenarios en etapas posteriores que se pueden presentar son los
siguientes:
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= Poca afluencia: Al utilizar el recurso en el pre- = Mucha afluencia: Este es uno de los casos fa-
sente se tendria un costo actual de generacion vorables ya que permite reducir costos de ge-
bajo para el sistema, pero esto traeria problemas neracion en el sistema al utilizar los embalses

en etapas posteriores ya que no habria disponibi-  para sustituir generacién térmica en el presen-
lidad de agua suficiente y seria necesario suplir te y también es posible hacerlo para las etapas
la demanda con generacion térmica a mayor cos-  posteriores de la planificacion.

to.

No Usar el Embalse: En este caso se presentarian los siguientes escenarios:

» Poca afluencia: Este escenario seria favorable, = Mucha afluencia: Debido a que los niveles de
los embalses tendrian niveles apropiados de agua en el embalse son relativamente altos, la

agua, y en las etapas posteriores se podria sus-  afluencia futura elevada haria que el embalse

tituir la generacién térmica por la generacién no pueda almacenar toda el agua que recibiria y

hidroeléctrica de menor costo para el sistema. seria necesario verter el agua extra sin turbinar.
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Figura 3: Esquema de decisién para recursos en embalse

21 Costo Operativo de Turbinamiento: Costo inmediato y futuro.

Al descomponer el problema del despacho econémico de largo plazo en etapas, entran dos tipos de costo
operativo, un costo operativo inmediato y un costo operativo futuro. El costo operativo inmediato mide
los costos de generacion térmica en una etapa determinada; este costo disminuye a medida aumenta la
energia base hidroeléctrica utilizada.

El costo operativo futuro se calcula a través de simulaciones operativas del sistema para diferen-
tes niveles de almacenamiento inicial. El horizonte de la simulacién utilizada depende de la capacidad
de almacenamiento del sistema. Los estudios de simulacién se hacen de forma probabilistica conside-
rando distintos casos de afluencia futura, considerando las condiciones 6ptimas de operacién. Bedoya y
Barrera (2005))
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2.1 | Costo del Agua

El costo del agua se debe calcular para cada una de las etapas, representa para el agua almacenada, el
costo futuro esperado de reemplazo de energia con generacion térmica o de otro tipo. Permite definir la
cantidad 6ptima de agua a utilizar para cumplir los objetivos con el volumen inicial disponible y el
volumen final objetivo en cada etapa considerada.|Bedoya y Barreral (2005)

V | CONSIDERACIONES PARA EL RECURSO SOLAR

Para estudiar el recurso es necesario conocer las condiciones de irradiancia a la latitud de interés, asi
como las condiciones climaticas estacionarias en la zona.

Para ello se llevan a cabo estudios para medir valores promedio de los pardmetros solares en la
locacién y se dispone de mapas solares que incluyen esta informacion.

11 Disponibilidad del Recurso

En los estudios realizados sobre el potencial solar en el pais, se ha determinado las zonas con mayor
recurso aprovechable, estas zonas disponen aproximadamente de 7 horas sol equivalentes en promedio
anual, aunque hay regiones en el sur del pafs con una irradiancia mayor donde se han instalado distintos
proyectos de generacion fotovoltaica. Flores Barahona y cols.[(2001)

2| Aleatoriedad del Recurso

Debido a las variaciones climdticas no es posible utilizar un modelo deterministico para predecir la
disponibilidad energética debido al recurso solar. Por ello se consideran datos histéricos y modelos
climéticos aproximados para obtener valores esperados de irradiancia para un tiempo especifico.

VI | MODELO MATEMATICO

1| Datos Disponibles para el Estudio

La informacién sobre energia disponible fue obtenida de los boletines estadisticos publicados por la
Empresa Nacional de Energia Eléctrica -ENEE- desde el afio 2007 al 2015, se tomaron datos de energia
generada con recurso hidrico de manejo estatal y se estudié de forma separada la central hidroeléctrica
Francisco Morazan.

En cuanto al recurso solar se tomaron los datos del Proyecto Demostrativo La Cafada, utilizan-
do datos de la potencia de salida de los médulos fotovoltaicos y obteniendo las variaciones de dicha
potencia en intervalos de 15 minutos.

2| Programaciéon Dindamica

Es una técnica secuencial desarrollada por Richard Bellman y G. Dantzing. La programacién dindmica
(PD) determina la solucién 6ptima de un problema de n variables descomponiendo el problema en
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k etapas, cada una incluyendo su propio sub-problema. La clave de la PD estd en el principio de
optimalidad, el cual indica que una politica ptima se compome de subpoliticas Optimas. Marundala|
Artigas, y Vilchez] (2011)

2.1 | Caracteristicas de los problemas de PD

= El problema se puede dividir en sub-etapas que = Considerando un estado actual, una politica 6p-
requieren un politica de decisién en cada una de tima para las etapas restantes es independiente

ellas. de la politica adoptada en etapas anteriores. Esto
= Cada etapa tiene una cantidad de estados aso-  indica que el estado actual del sistema expresa

ciados a ella[] toda la informacién sobre su comportamiento
= El efecto de la politica de decision es transfor-  anterior.

mar el estado actual en una etapa a un estado = Se dispone de una relacién recursiva que indica

asociado a la etapa siguiente. la politica 6ptima para la etapa k, dada la politica

» El procedimiento de solucion estd disefiado para Optima para la etapa k+ 1.
encontrar la solucién optima la problema global.

3| Programacién Dinamica Estocastica

Es una técnica 1til para la toma de decisiones interrelacionadas, se utiliza cuando no se conocen
totalmente los estados asociados a la etapa siguiente, sino que se conoce la distribucién de probabilidad
para determinar esos estados.

4| Técnica Utilizada para el Analisis de Datos

Se utilizaron los datos disponibles para hacer un ajuste a una curva de densidad de probabilidad
con distribucién normal para cada mes y asi obtener un valor esperado medio con cotas superiores
e inferiores de variacion, es posible realizar programacion dindmica simple en cada mes para hacer
estimaciones de cual es la mejor opcién para reducir la cantidad de energia termoeléctrica necesaria en
el sistema.

De igual forma se calculd la probabilidad de variacién de potencia de de salida de una central fotovol-
taica, considerando probabilidad simple con escenarios favorables para un criterio determinado y el
total de casos ocurridos.

VII | APLICACION AL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

11 Condiciones Consideradas en el Sistema Eléctrico Nacional

Para el sistema eléctrico se tomard en cuenta solamente la cantidad de energia disponible a generar
con recursos renovables, el objetivo principal serd reducir la cantidad de energia a compensar con
recursos termoeléctricos, ya sea debido a limite de disponibilidad hidroeléctrica o debido a variaciones
grandes de potencia de salida fotovoltaica. Para hacer la programacion se tomardn en cuenta los rangos
obtenidos por medios estadisticos utilizando una distribucién normal.

Estado es la informacién necesaria en cualquier etapa para tomar la decisién éptima
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1.1 | Demanda

Para la demanda se obtuvo la informacion de energia total facturada en el sistema para todos los meses
durante 2015 y se considero el incremento proyectado para el afio siguiente segun estudios realizados
por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica. ENEE/|(2007-2016) ENEE] (2015b)

Mes Afio 2015 (GWh)  Proy. 2016 (GWh)

Enero 448.4 4753
Febrero 433.2 459.2
Marzo 429.1 454.8
Abril 488.2 517.5
Mayo 513.0 543.8
Junio 504.7 535.0
Julio 503.2 5334
Agosto 516.4 5474
Septiembre 507.8 538.3
Octubre 494.1 523.7
Noviembre 502.3 532.4
Diciembre 471.5 499.8
Total anual 5811.9 6160.6

Tabla 2: Energia generada 2015 y proyeccién de energia para 2016. ENEE|(2007-2016) ENEE (2015b)

1.2 | Recurso Hidroeléctrico Considerado

Los rangos de energia hidroeléctrica disponible se obtuvieron utilizando datos histdricos para obtener
una funcién de densidad de probabilidad y asf tener un intervalo de confianza para la energia disponible
anualmente. La curva de probabilidad normal tiene la forma:

1 1, x—pu\2
PDF(x) = ——expi [ 5 | 1
()= ——= p{ 2(6)} M
Donde el valor de u representa el valor medio de la densidad y ¢ el valor de desviacion estandar para la

funcién. El intervalo utilizado para los célculos fue el definido por u — 6 u+ ¢ donde la probabilidad
acumulada dentro de este intervalo es del 68.2 %.
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Ano

Centrales Estatales

Francisco Morazan

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

1938.3

2021.7

2005.7

2533.8

2707.5

2467.8

2399.2

2274.4

1883.9

1623.9

1038.6

1236.3

1298.0

1689.0

1812.1

1562.2

1525.2

1411.4

1126.7

969.0

Tabla 3: Datos de generacidn total anual en GWh. ENEE/(2007-2016)

Tomando en cuenta los valores de energia anual, es posible obtener valores medios y desviaciones
estdndar. Los valores se obtuvieron suponiendo una distribucién de probabilidad normal con los
pardmetros u y 6 con una funcién con forma similar a [[T]].

Tipo

u (GWh)

6 (GWh)

Central FM.

Centrales Estatales 2185.6

1366.9

324.6

267.0

Tabla 4: Media y desv. estindar para generacién hidroeléctrica anual.

La funcién de densidad de probabilidad que se construye con estos pardmetros tiene una curva similar

a la mostrada en las siguientes figuras.
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Figura 4: PDF de la energia hidroeléctrica generada anualmente en proyectos estatales
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Figura 5: PDF de la energia hidroeléctrica generada anualmente en la central Francisco Morazan

1.3 | Condiciones del Recurso Solar

Los datos disponibles de recurso solar se obtuvieron de la Planta Demostrativa La Cafiada ubicada en
el Distrito Central, se utilizaron los datos de potencia total de salida para calcular las variaciones y la
magnitud de estas variaciones en la potencia. Para estos datos el interés fue considerar la probabilidad
de variaciones grandes en intervalos de 15 minutos. Con los datos disponibles se realizé un conteo de
variaciones dependiendo de su magnitud. Se consider6 para cada set de datos variaciones menores a
5% hasta variaciones mayores al 20 % en saltos de 5 %.

Los datos se encontraban separados de forma mensual, para cada mes de informacion disponible los
datos estaban registrados de forma diaria y con intervalos de 15 minutos entre registro. Este nivel de
detalle permiti6 calcular probabilidades para cada intervalo requerido de forma mensual y anual.

El comportamiento usual de una central fotovoltaica sigue una curva como la siguiente: Considerando
una curva usual de generacién de una central fotovoltaica se observa la notoria disminucién de potencia
de salida en horas cercanas al inicio o final del dfa.
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Figura 6: Curva tipica de generacién diaria para una central fotovoltaica.

Este comportamiento es suceptible a condiciones atmosféricas, para efectos de este estudio solamente
se considerardn las probabilidades de variacion en intervalos cortos de tiempo.

VIII | PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

1| Simulacién

1.1 | Recurso Hidroeléctrico

Considerando que los datos de energia generada estabn disponibles solamente de forma mensual, se
obtuvo una funcién de densidad de probabilidad (PDF o FDP) para la enegia generada mensual y
anualmente. Al utilizar una distribucién normal de probabilidad se determiné una media de energia u'y
la desviacidn respecto a esa media G, los pardmetros u y 6 corresponden a los de la funcién mostrada
en [T

Los valores u 'y ¢ permitieron determinar cotas para la generacién de energia de forma mensual y anual
dentro de un intervalo de confianza del 67 %. Los resultados obtenidos de la media de energia mensual
y su respectiva desviacion son los siguientes:
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Mes 1 (GWh) o (GWh)
Enero 161.4 334
Febrero 150.6 319
Marzo 166.7 23.1
Abril 1734 215
Mayo 191.7 31.3
Junio 193.5 36.9
Julio 191.3 38.5
Agosto 190.4 39.4
Septiembre 174.0 31.1
Octubre 199.8 41.1
Noviembre 181.4 42.0
Diciembre 175.3 44.7

Mes 1 (GWh) o (GWh)
Enero 102.5 27.8
Febrero 96.2 26.2
Marzo 109.1 14.7
Abril 114.4 14.4
Mayo 126.3 229
Junio 123.4 31.1
Julio 122.7 27.9
Agosto 118.2 27.1
Septiembre 102.0 21.0
Octubre 121.7 33.6
Noviembre 117.5 36.5
Diciembre 111.6 36.9

Tabla 5: Valores medio y desv. estdndar de energia Tabla 6: Valores medio y desv. estdndar de energia

generada por centrales estatales

generada por central Francisco Morazan

Posterior a obtener estos valores, se calcularon los valores maximos y minimos de energia a generar
para el intervalo E,,, = u— o'y E, = u+ ¢. Este intervalo es el que se defini6 para tener una certeza
del 67 % en los resultados. Al obtener este rango permitido de energia disponible para generacién en
cada mes, se procedié a utilizar la herramienta solver de MS Excel, esta permite optimizar un escenario
con las condiciones establecidas, las cuales para nuestro caso fueron:

= Para cada mes se restringe la energia en el inter-
valo descrito por el parrafo anterior.

= El objetivo de la optimizacién era llegar a un
valor fijo de energia generada de forma anual,
variando la energia a utilizar en cada mes.

= Se simularon tres escenarios, uno optimista en
el cual la energia disponible para todo un afio

era la maxima energia anual segun la media y
desv. estdndar del cuadro[d} un escenario medio
en el cual la energia disponible era el promedio
mostrado en dicho cuadro y por dltimo un esce-
nario pesimista donde la energia disponible era
la minima segun los pardmetros del cuadro 4]

La herramienta Solver utiliza programacién dindmica para obtener una solucién 6ptima con las
condiciones que se le brindan como entrada, para nuestro caso los resultados de la simulacién para las
centrales estatales y la central Francisco Morazan son los siguientes:
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Mes Optimista Medio Pesimista
Enero 190.2 165.6 138.6
Febrero 178.0 156.3 129.3
Marzo 185.3 181.2 154.2
Abril 190.4 189.5 162.5
Mayo 218.4 198.0 170.9
Junio 2259 194.2 167.1
Julio 2253 190.4 163.3
Agosto 2253 188.6 161.6
Septiembre 200.5 180.5 153.4
Octubre 236.4 196.2 169.1
Noviembre 218.9 176.9 149.9
Diciembre 215.5 168.2 141.2
Total anual 2510.2 2185.6 1861.0

Mes Optimista Medio Pesimista

Enero 126.0 103.8 74.8
Febrero 118.1 95.9 70.0
Marzo 119.5 97.2 94.4
Abril 124.5 102.3 100.0
Mayo 144.9 122.7 103.4
Junio 150.1 127.9 98.9
Julio 146.2 124.0 95.0
Agosto 141.0 118.7 91.2
Septiembre 118.6 96.4 81.0
Octubre 151.0 128.8 99.8
Noviembre 149.7 127.5 98.5
Diciembre 144.2 121.9 93.0

Total anual 1633.8 1366.9 1099.9

Tabla 7: Escenario de simulacién propuesta con los Tabla 8: Escenario de simulacién propuesta con los
tres escenarios de generacion en centrales hidroeléc-tres escenarios de generacion hidroeléctrica en la
tricas estales para cada mes, en GWh.

represa FM. para cada mes, en GWh.

Con la simulacién se pretende definir la energia a generar con recursos hidroeléctricos para predicciones
optimistas, medias y pesimistas en cuanto a afluencia en las centrales. Partiendo del estudio mensual se
puede hacer planificacién a mediano y corto plazo en la planificacion del uso de los recursos hidricos.
Se puede plantear un escenario semanal y posteriormente uno diario de eenrgia generada hasta obtener
una estimacién para la programacién de corto plazo la cual puede ser horaria.
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1.2 | Recurso Solar

Los resultados del cdlculo de probabilidad se muestran a continuacion:

Mes <S% 5%-10% 10%-15% 15%-20% >20%
Enero 48 % 25% 13% 8% 6%
Febrero 54 % 23% 11% 7% 5%
Marzo 48 % 24 % 12% 9% 7%
Abril 67 % 18 % 8% 5% 2%
Mayo 67 % 18 % 8% 5% 2%
Junio 47 % 24 % 16 % 9% 5%
Julio 49 % 27 % 14 % 6% 4%
Agosto 49 % 24 % 11% 8% 8%
Septiembre 44 % 22% 16 % 11% 8%
Octubre 48 % 22% 15 % 10% 6%
Noviembre 54 % 22% 12% 6 % 6%
Diciembre 54 % 25% 10% 7% 4%
Total anual 52% 23% 12% 8% 5%

Tabla 9: Calculo de probabilidades de variacién del recurso solar.

Esta variacién del 5% en la produccién fotovoltaica representa aproximadamente 22MW de la ca-
pacidad de centrales FV instaladas en el pafs. También es necesario considerar el hecho que las
variaciones grandes en el orden de 20 % es mds probable que ocurran a horas cercanas al amanecer o al
atardecer por lo cual la generacion en esos instantes es menor debido a la baja disponibilidad del recurso.

Desafortunadamente al no contar con datos suficientes en cuanto a generacion fotovoltaica no es posible
realizar estimaciones estadisticas para la energia que se tendra disponible mes a mes como se hizo con

el recurso hidrico.
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Rango de Variacion de Potencia Entregada

Figura 7: Gréfico con probabilidades de variacion de potencia de salida de una central FV.

2| Analisis de Resultados

Al comparar los resultados obtenidos en los tres escenarios es posible observar que la politica operativa
real no es muy distante de uno de ellos, lo que se ha generado es similar al caso pesimista de programa-
cion. Esto parece tener sentido ya que el afio 2015 e inicios de 2016 fue marcado por sequia debido al
fenémeno del nifo, lo cual gener6 baja afluencia en los embalses del pafs.

El hecho de tener estos tres escenarios facilita el andlisis para diversos fendmenos estacionarios

como EI Nifio o La Nifia los cuales tienen una repercusién a gran escala en los recursos disponibles
para generacion.
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Mes Generacién Est. (GWh)  Generacion FM (GWh)
Enero 108.4 66.1
Febrero 90.8 53.7
Marzo 121.2 83.2
Abril 137.2 95.1
Mayo 139.7 95.1
Junio 116.2 93.3
Julio 106.7 90.9
Agosto 112.2 93.9
Septiembre 116.3 87.1
Octubre 112.3 88.1
Noviembre 95.3 75.8
Diciembre 99.5 79.3

Total anual 1355.8 1001.6

Tabla 10: Generacion real para cada mes en 2016. ENEE, (2007-2016)

240

T
Real 2016 —+—
Sim. Optimista —— \
Sim. Medio —#— A -
[~ Sim. Pesimista —

Energla Generada (GWh)

Figura 8: Comparacion de energia generada con escenarios de la simulacién con centrales hidroeléctricas
estatales.
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Figura 9: Comparacion de energia generada con escenarios de la simulacién en la central Francisco
Morazén.

Se observa en las graficas de comparacién la diferencia marcada en la simulacién pesimista y la
operacién real en 2016, esto indica una repercusion considerable del fendmeno de El Nifio. Este efecto
se observa en menor medida en la central FM debido a la capacidad de su embalse ya que en la figura 8§
se observa la similitud del escenario pesimista con la operacion real.

Respecto a las variaciones de potencia de salida de una central fotovoltaica una variacién del 20 %
representa aproximadamente 78 %. Esto representa un 6 % de la demanda méaxima para el afio 2015, lo

cual es posible suplir con la reserva que se suele programar para un sistema eléctrico que esta en el
orden de 5% a 8 %.

IX | CONCLUSIONES

La politica operativa real es en cierta medida similar a la propuesta realizada en la simulacién, el uso
de recursos hidroeléctricos no es inadecuado en el sistema.

Las razones para la diferencia estan en la falta de datos de hidrologia y capacidad técnica de las centrales
estatales por lo cual no es tan sencillo realizar una programacion dindmica totalmente adecuada. Otra
razon de la diferencia en la operacidn es el tipo de servicios complementarios que debe suminstrar la
central Francisco Morazén, al tener que encargarse de esto no es sencillo programar la central de la
forma 6ptima mads deseable.

También es necesario considerar las pérdidas de agua en la central Francisco Morazan esto redu-
ce en gran medida la energia que es posible generar en dicha central.

Al intentar incluir la variacién del recurso solar se observa que la mayoria de ocasiones no es necesario
programar una cantidad enorme de reserva rodante para poder compensar las fluctuaciones.

En cuanto la cantidad de energia disponible a generar o potencia de salida de una central FV, es
posible estudiar la correlacién entre los eventos meteorolégicos como cobertura de nubes y la radiacién
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incidente. Esto puede realizarse en estudios posteriores con la infromacién mencionada para desarrollar
un medio de estimacion a corto plazo.
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XI | ANEXOS

11 Datos Recopilados de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica

Observaciones:

1. Los datos cuyos valores aparecen en 0.0 no se 2. Todos los datos en unidades de GWh.
encontraban disponibles.

Afio | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2007 | 145.1 131.6 158.8 1862 2313 187.0 1662 1685 157.0 0.0 148.2 136.4
2008 | 134.2 0.0 139.7 147.7 168.1 1689 156.6 173.8 170.1 199.0 192.6 200.7
2009 | 208.3 2083 201.8 2139 2432 2556 236.0 2085 208.4 202.2 191.7 186.3
2010 | 170.1 155.0 1644 1733 188.0 2339 2582 2794 0.0 271.6 264.2 261.1
2011 | 1946 157.1 176.8 1834 196.6 0.0 0.0 0.0 0.0 220.4 0.0 186.7
2012 | 1827  164.7 177.0 1702 220.7 2179 213.8 203.4 211.9 221.3 198.2 200.5
2013 | 1915 1733 1853 1945 1940 1747 1922 189.0 201.1 203.6 197.0 178.1
2014 | 1679  156.6 189.1 170.6 1785 1754 1641 1554 136.0 152.8 1325 120.5
2015 | 111.1 118.1 1533 1572 1565 1346 1433 1457 1333 127.2 126.6 107.8

Tabla 11: Datos de energia generada con recursos hidroeléctricos estatales para los afios 2007-2015.

[ENEE| (2007-2016)

Afio | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2007 | 81.6 82.2 1023 123.6 1552 1154 1023 1029 87.0 0.0 90.7 86.1
2008 | 89.6 0.0 983 1035 1145 109.2 98.6 105.5 96.9 108.1 146.1 137.9
2009 | 151.6  151.1 137.5 1440 1684 179.0 1613 1329 132.7 134.0 109.9 112.0
2010 | 107.0 1014 105.8 1133 1203 157.1 1643 180.2 0.0 190.9 191.5 188.3
2011 | 131.0 98.9 1124 1215 1320 0.0 0.0 0.0 0.0 128.3 0.0 113.2
2012 | 1122 1022 111.1 1075 1457 1409 1450 1220 128.6 1342 127.3 131.8
2013 | 127.3 112.6 1219 129.6 1245 1049 113.0 116.1 111.2 120.5 122.4 107.5
2014 | 98.9 96.3 121.9 1065 108.6 103.9 1092 100.4 78.6 82.8 724 62.8
2015 | 59.5 67.3 96.4 99.1 98.6 765 878 85.6 78.7 75.1 80.0 64.4

Tabla 12: Datos de energia generada con recursos en la central hidroeléctrica Francisco Morazan para

los afios 2007-2015 [ENEE| (2007-2016)
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