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1. Introducción 

Como es sabido, en la elección de la potencia por instalar en una.central 

hidroeléctrica intervienen, tanto las características del aprovechamiento 

(caída aprovechable, distribución del caudal, capacidad de regulación) 

como las del sistema eléctrico del cual formará parte, yen especial la 

forma de la curva de carga. 

Cuando se dispone de un sistema de precios para valorizar los aportes 

del proyecto al sistema (potencia y energía en los diferentes bloques de 

la curva de carga) y de una curva de costos de la central para diferentes 

potencias instaladas puede pensarse en "optimizar" la potencia por instalar 

en el proyecto, es decir, encontrar aquella potencia que haga máxima la 

diferencia entre el Valor de sus aportes al sistema y su costo de inversión 

y operación. 

La aplicación del Modelo Nacional de Inversiones (MNI) para la 

definición de los medios de generación proporciona un sistema de valori-

zaciones basado en tres componentes: potencia en la punta, energía en la 

punta y energía en la base. El programa de Cálculo económico denominado 

NOTA AZUL agrega una metodología para evaluar los 'beneficios que signi-

fican para el sistema la instalación de un proyectd hidroeléctrico. 

En lo que se refiere al estudio de interconexión eléctrica del 

istmo Centroamericano, los proyectos hidroeléctricos considerados en él - 

están, en general, definidos para una sola potencia, y loa criterios adop-

tados en su determinación se basan normalmente en condiciones nacionales. 

Por consiguiente, su estudio frente al sistema regional integrado 

puede llegar a. modificar sus características ya que en el sistema inter-

conectado varían tanto la forma de la curva de carga como las valoriza-

ciones de potencia y energía. 

Estas consideraciones hicieron pensar en la conveniencia de obtener, 

a partir de proyectos con características determinadas, un .  conjunto de 

alternativas con diferentes potencias, costos y energía generables.. 

/El primer 
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El primer problema que se abordó fue el de obtener los costos para 

las diferentes alternativas de potencia mediante un simple programa de 
1/ 

calculo basado en las curvas de costos de obras de proyectos hidroeléctricos  — 

y que se explican en documentos  aparte. / 

La estimación de la energía generable es, en cambio, un problema 

relativamente complejo, ya que requiere simular la operación de la central 

con base en una muestra hidrológica. Para tales fines se preparó un modelo 

matemático de simulación que se describe en el presente informe. 

2. Desertailel.. modelo 

El objetivo del modelo es calcular la energía generada por una central 

hidroeléctrica para distintas alternativas de potencia instalada supo-

niendo que no varían el resto de las características técnicas (desnivel 

aprovechable, curva de embalse, cceficiente energético). La información 

hidrológica necesaria es tin  número  n de anos completos con promedios 

mensuales de caudales afluentes, los valores medios de la precipitación y 

la  evaporación directa desde el embalse. El programa permite introducir 

COMO datos diferentes políticas de operación del embalse o diseñar un 

cierto . número de éstas basándose en la distribución de los caudales afluentes 

al embalse. 

' El programa puede probar todas las políticas de operación, suminis-

tradas cómo datos o generadas, y elegir como la mejor aquella que arroje 

una mayor seneraci6n media anual al operar con el promedio de la muestra 

hidrológica. 

1/ Estimación de los costos de inversión de rovectos hidroeléctricos 
para varias alternatiy_asle_p2e2fia  instalada  (CCE/SC.5/GRIE/III/6). 

2/ Al, ance del estudio de interconexión eléctrica en el Istmo Centroamericano. 
Sstema interconeotado. Anexo 2A, Curvas de costos de obrjea217.01151I2.1 
Zdroeléctricos, (CCE/SC.5/GRIE/III/5). 

3/ La experiencia con el uso del modelo mostró que es mejor seleccionar 
la tasa operando con la muestra hidrológica completa; pero no se 
utilizó este procedimiento debido a que tomaba demasiado tiempo de 
computación. 

/El modelo 
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El modelo realiza la operación simulada de la central para los 

n anos adaptándose ya sea a una politice anual de, operación determinada 

o bien usando la política de operación previamente seleccionada como la 

mejor.. 

Finalmente todo este proceso o parte de él puede ser repetido para. . 

distintas alternativas de potencia instalada. 

Los resultados obtenidos contienen todos los elementos del. balance 
de aguas y la generación obtenida mes a mes para  :lo n anos. 

El programa está dividido en siete bloques .y tres subrutinas, que 

se describen más adelante.---
A/  
 Se han llamado bloques aquellas partes del 

programa que ejecutan un proceso completo y subrutinas alas procedimientos de 

cálculo que se utilizan en forma reiterada en cualquiera de los. bloques. 

2.1 Bloque_earacteristicas 

Contiene las instrucciones de dimensionamiento de matrices utilizadas 

para almacenar datos y definición de algunas variables alfanuméricas 

además de las siguientes características generales de la central: 

- Carga bruta máxima 

- Carga bruta Minima 

- Carga de diseno 

- Curva de embalse 

También calcula el volumen máximo  disponible, la superficie media del 

embalse y el coeficiente energético medio. 

2.2 Blo ue datos hidroló,Ficos 

Lee la información hidrológica, caudal medio:Mensual de n anos y 

evaporación Y lluvia media mensual; calcula los caudales promedio mensual 

de la muestra y los volúmenes caídos sobre el embalse por precipitación 

menos evaporación. 

2 - 3  0,2aLd.21LtIMLL 
Lee  la  potencia instalada de la alternativa que se está estudiando. 

4/ Se acompanan los detalles del programa en los anexos que se indican: 
Anexo 1: Diagrama de flujo; Anexo 2: Listado del programa; Anexo 3: 
Definición de variables. 

/2.4 Bloque  
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2.4 Blo ue.selección políticas-  de operación  

Tiene dos alternativas: 

a) Leer un cierto número de políticas de operación posibles que 
se le entreguen como dato, o bien; 

b) Generar un cierto número de ellas. 

En el caso de generar las políticas de operación el usuario debe 

seleccionar el nivel máximo que desee que alcance el embalse en cualquier 
época del ano. El programa calcula los caudales afluentes promedios a la 

central y disena cinco' de vaciado del embalse bajo las siguientes 

suposiciones: 

a) El nivel máximo del embalse se produce el día lo. del mes 

siguiente al que registra máximo caudal afluente; 

b) Se eligen cinco posibles niveles mínimos que figuran en el 
programa como datos; 

c) El nivel mínimo se produce al mes siguiente al que se registra 

caudal afluente mínimo; 

d) Entre estos limites la variación del volumen embalsado es lineal; y 

e) Si la diferencia entre el mes de caudal máxime y mínimo es menor 

que tres meses, el programa se declara incapaz de disenar la política de 
operación y pide al usuario que la proporcione como dato. 

Las suposiciones mencionadas están basadas en la observación de la forma 

en que varían los caudales en los ríos de Centroamérica. 

2.5 Bloque selección de la me'or tasa 

Prueba las diferentes políticas de operación propuestas y calcula 

la generación que se obtiene para cada una de ellas al operar bajo el 

promedio de la muestra hidrológica. Selecciona como "Tejor tasa" aquella 
que pnoduce la mayor energía. 

Originalmente este bloque se disen6 para probar las tasas con la 

totalidad de la muestra hidrológica obteniéndose mejores resultados, pero 

consumía demasiado tiempo el computador utilizado,' por el cual 

5/ Esta cifra puede ser fácilmente ampliada al número que se desee en caso 
de disponer de un computador rápido. 

6/ Hewlett-Packard 9830-8K. 

/se recurrió 
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se recurrió a los caudales promedios. En caso de adaptarse el modelo 

a un computador más rápido es recomendable modificarlo en este sentido. 

2.6 Bloque operación de n  años  

Efectúe la operación simulada para toda.  la  mUestralidrológica 

lizando la subrutina OPERA. Lá politica  de  operación utilizada puede 

ser la previamente seleccionada como la mejor o cualquiera de las que 

retiene en memoria y que el usuario seleccione. Imprime los resultados. 

2.7 Subrutina OPERA 

Efectúa la operación simulada de un año de una central de embalse. 

Calcula el volumen disponible para generar de acuerdo a la politica de 

operación. Si éste es menor que el volumen máximo aprovechable para 

generación, sigue exactamente la política de operación. Si resulta ser 

mayor, genera el máximo posible y procede ,a modificar la política de 

operación para el siguiente mes de acuerdo con el agua sobrante. En caso 

de haber rebases, los calcula. 

Para cada mes calcula los niveles del embalse y efectúa las correc-

ciones del coeficiente energético y de la potencia generable por dife-

rencias de nivel. 

2.8 Subrutina PASADA 

Efectúa la operación simulada de un ano para una central a hilo•de 
agua. Calcula la generación -teórica máxima posible, la generación real 

y,  de/existir, los rebases. 

2.9 Subrutina HORAS 

Calcula el número de horas de un mes con el obieto• de calcular 

los volúmenes generados. 

. Fórmulas 
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3.  Fórmulas utilizadas 

Con el objeto de aprovechar los datos disponibles que fueron recopilados 

para utilizar el modelo CONCENTRABLE, se acepta que la forma  de la curva 
dé embalse pUede representarse ton la función: 7/ 8/ 

V =  BFA (1) 

V = Volumen embalsado 
F = Altura medida sobre la toma de agua 
B y A = Coeficientes 

La superficie del embalse en un instante cualquiera es: 

S = = B A F A - 1 (2) dF 

El volumen afluente por precipitación directa sobre el lago menos 

las pórdidas por evaporación correspondiente es: 

S  (1,J) /- v (J) - Tfi (J) 7 (2) 
S (I,J) P (J) 

S ('-_,J) = E -_Iperftaie media en el mes J afto I 
✓ (.7) = 2recipl::ación media para el mes J 
W (3) = Evaporaaión med:a para el mes j" 

Se define como tasa de almacenamiento la proporción dei volumen del 

embalse lleno en un momento dado: 

T (I,J) = ( 4 ) 
V9 

B (I,J) = Volumen embalsado en el ago I mes .1 
V9 = Volumen máximo del embalse 

La energía elemental generada es: 

dE.= Pdt = ZQHdt 

P = Potencia 
Z = Peso especifico del agua 

= Caudal 
H = Altura de Bernouilli 
t = Tiempo 
E = Energía 
V = Volumen 

7/ LA expeciencf_a muestra que esta función no se adapt?. bien en airamos 
sos;  in cargo  debido a que los datos para el modelo  CONCW,fRABLE 

están dados ea esta forma se recurrió a ella. En caso de conocerse 
la curva de embalse por puntas es fácil ajustarse una función que se 
adapte mejor; por ejemplo una parábola de 30  o 40  grados. 

8/ Las definiciones de variables se incluyen en el anexo 3. 
/dE = Z H d.V 
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dE = Z H dV 

Se define como coeficiente energético  09 la energía generada por 

unidad de volumen: 

09 = dE = Z H 
dV 

2 
Y si se desprecia a la altura de velocidad V , 

2g 
C9 = (HO + F) 

HO = Caida entre la altura de descar ,,a -7 la toma de aguas' 

Se observa que el coeficiente energético es función de la altura, 

o, en atimo término del volumen embalsado. 

El coeficiente energético medio C es la razón entre  la  energía

generada al vaciar el embalse y 61 volumen total de éste y puede dedu-

cirse por integración de la ecuación anterior: 

dE = E (F.o + F) dV 

Como = • 
1/A 

/V\ 1/A  dE = E (E0 ) dV 
\B /  

Integrando entre limites O y V9 resulta: 

E = (0119 + 1 A V9 1-FAA  ) 
1+A 

y haciendo 
. 1/A 

A
1 

= A • 116 = NcI\ 
1+A 

H6:. Fluctuación mgxima del embalse, resulta: 

E =  E V9 (HO + A 1 *116) 

El coeficiente energético medio es: 

= (HO + Al * .116) 
V9 

El coeficiente energético para un momento cualquiera puede expre-

sarse en función del volumen instantáneo V y el coeficiente energético 

medio: 

C9 = C ( HO + F ) 
HO + Al H6 

/Por su 
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Por su parte la -potencia .P en un instante dado es funci6n de la 

carga total ydarpreciando la altura de velocidad puede expresarse como: 

P = P1 . FO + F
3/2 

"ID  +119) 

P1 = Potencia máxima 

L9 = Altura máxima sobre la toma 

4. Método de chculo  

El programa discrimina si se trata de una central de embalse o a hilo de 

agua mediante el coeficiente A, -  (A = O; central tipo hilo de agua). 

Para ambos casos utiliza subrutinas de c) .7eraci6n diferente. 

4.1 Operaci6n plantas de regu1aci6n. 

El vcdumen dispDnible para generar en un mes J, ario I está fc=ado 

por: 

Af17....?ntes Q + P (3) 

Reg117..aci6a + 1) - B (I,J) 

Q (I,J) = Volumen afluente . 

P (J) = Volumen caído sobre el lago por precipitacidn menos 
evaporaci6n 

B (1, 3) = Volumen embalsado 

El agua disponibe para ser generada es: 

C (J) = Q (I,J) + P (3) + B (I,J + 1) B (I,J) 

El volumen de agua que la planta es capaz de generar de acuerdo a 

su capacidad de máquinas es: 

D (J) = • (K P T2)/C9 

sieno P la potencia media corregida por altura 

P = P1 ((( F (J) + F ( 1+1)) * 0.5 + NO)/K9) 1 ' 5  

77-EI 

 

cc. ciente A debe ser mayor que 1 véase fórmu.a (2), 

/C9 es 
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C9 es el coeficiente energético medio, corregido también por altura y 

K un factor de conversión de unidades. 

C9 = C (HO + 0.5 (F(J) + F(J+1))/(1 + O +.A1 116) 

F (J) = (B (J)/B
) 1/A  

F (J + 1) = (B (J + 
 

Pueden presentarse los siguientes casos:  

Caso A. C(J) < D(J) 

El agua disponible para ser generada es menor o igual que la capa-

cidad de generación de la planta. 

Rey dos subcasos: 

Caso A. 1. C (J) > O 

En este caso 

E (J) = C(J) 

E (J) es el volumen realmente generado en el mes J y 

G = E (J) * C9 

G (J) es la energía generada en el mes. En este caso no hay 

cambios en la politice de operación 

Caso A  2. C(J)f  O 

En este caso el volumen generado y la energía generada en.el mes 

son nulos. 

E (J) = O 

G (J) = O 

y es necesario además corregir el volumen inicial del siguiente mes 

B (J + 1) = B (J + 1) + C (J) 

Caso B.  C (5),.> D 6) 

El volumen disponible para ser generado excede la capacidad de 

generación de la planta; ésta genera todo lo que puede. 

E (J) = D (J) 

G (J) = E (J) C9 

/Es necesario 
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Es necesario corregir el volumen inicial del, mes siguiente: 

B (3 + 1) = B (J + 1) + C (J) - D (3) 

puede ocurrir que 

B (3 + 1) >V9 

en cuyo caso habrá derrame de magnitud 

H (I + 1)  =B  (3 + 1) - V9 

y como la capacidad máxima de embalse  es V9  

B (J + 1) = V9 

4.2  de2 antas de nas  , 

Este caso, calificado por A = 0, es mucho más simple. 

El volumen disponible para ser generado es el caudal afluente, 

A (7); pueden presentarse dos casos: 

Caso A. A (3) > D (J) 

Lo  qua  sig,Ifica que hay un exceso de agua generable. La genera-

ción será la máxiaa posible 

G (3) = D (3) C 
y se produce un derrame 

H (J) = A (J)  -D  (J) 

Caso B. A (J)_' D (J) 

En este caso la generación es 

G (3) =A (J) C 

5. Resultados obtenidos 

El programa se aplicó a todos los proyectos que cuentan con información 

hidrológica (20) y para varias alternativas de cada uno; totalizando 

77 corridas y 770 arios de operación. 

En la operación del modelo, así como en algunas fases de la progra-

mación, se contó con la colaboración del Proyecto Hidrometeorológico 

Centroamericano (se utilizaron equipos Hewlett-Packard 9830 de Nicaragua 

y de Honduras). 

Los resultados, de energía generada (promedio de 10 arios), se 

acompaftan en el anexo 4. 

/En los 
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En los cuadros 1 al 3 se muestran algunos ejemplos detallados de 

los resultados obtenidos, En las figuras  I a la 3 se han llevado a 

grdficos dichos resultados junto con cifras de los costos estimados para 

las distintas potencias '  

Se han elegido tres ejemplos que, por sus características, respon-

den en forma diferente a la variación de la potencia instalada. La 

central Siquirres (figura 1) aumenta rdpidamente la generación con la 

potencia hasta que ésta alcanza aproximadamente 300 EW; para potencias 

mayores, la energía no aumenta sensiblemente. En cambio, en el proyecto 

El Cajón (figura 2) la energía aumenta en forma importante en todo el 

rango estudiado (200 - 500 MW). Por 61timo se encuentra el proyecto 

Changuinola (figura 3) en el cual se observa que, dentro del rango estu-

diado la energía generada es prdcticamente constante. 

6. Conclusiones  

El modelo que se describe, permite obtener una curva de energía genera- 

ble en función de la potencia instalada para los proyectos hidroeléctricos. 

En conjunto con una curva de costos en función de la potencia es posible 

obtener diversas soluciones posibles para ser evaluadas frente al 

sistema ea que se pretende incluir. Las valorizaciones de lapotencia aue 

el proyecto agrega al sistema así como de la energía que es capaz de 

colocar en /os diferentes bloques de la curva de carga permiten estimar 

el beneficio de cada alternativa frente al sistetua  j  decidir cuál debería 

serle potencia óptima a instalar. 

10/  Véase  el  documento: .Estimación de los costos de inversión de_pro- 
yesI2sylidrpeléctricos para varias alternativas de potencia  . . 
instalad.;  El. cit. . 

' /Cuadro I 
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Cuadro 1 

PR.OYEI:TO STOUIRRES 
CALCULO DE LA EHERGIA GENERADA 

POTENCIA 300 HN 
CARACTERISTICAS GENERALES DEL EMALSE 

COTA DE OPERACION= 170.00 METROS 
COTA DE DISENO 155.00 Mr:::TR8 
COTA P-11IMA DE OPERACTON= 
FLUCTUACION MAXIMA 45.00 METROS 
CURVA DE EMBALSE 

1.2680 
BETA= 2.c.'o00 

:RESULTAD E OPCTDS D ERAON SIMULDA  

•• FEB: MAR ABR MAY JUH JUL EGO 
TFSA DE AL1'' ' " 0.99J0.96 0.91 0.87 0.84 0.83 0.35 
1964 
AFLUENTE '490 167' 134 130 260 438 495 
AREciRifAc. ' u uouu 
EVAPORAciuN ii ii  
V.EMBAL3-o.J. 332 322 .307 292 284 
VOL.CENERABL 495 177 149 145 268 441 
V6L.uENERADC 177 149 145 .2G8 441 488 
REBASES 1:1 L ..1 
NIV. INICIAL 170 170 168 167 165 164 164 
GE1E"::ACION. •195 69 58 56 102 

EP 
„ 39 

461 294 
0 u o o 

268 296 309 320 337 
465 530 447 294 

472 465 530 447 294 
801:JOU 

165 166 167 168 170 
116 

FI  F 
ARECIPITAC. 

V.EMBALSADO 
ti 

• 
HIV. INICIAL 
17.:',E1ERACION 
1966 
AFLUENTE 

• AREcIRIniir...... 
EVAPORACION 
V.EMBALSADO. 
VOL.ÍHNERABL 
VOL.GENERADO 

• REBA3E8 
NIV,• 

• i....,ENERAci0 
1967 • ' 
EFLAJE.1...1:1"E'' 

ii 
EVAPORACIoN. 

•.V.EMBALSADO 

VOL.i]EHERADO 
REBASES 
NIV. 
GENENHi:TU 

200 30r' 444 
O O O t 1,  
O 0 O 

, 337 332 
543 290 ii 185 452 
'540 352 18 452 

0 0 0 0 
170 170 166 167 165 

114 137 7: .72 

493 471 269 551 509 
U 000 O 
: -U0000000 
A37 332 322 307 292 284 
498 481 331 284 542 
'498 481 331 284 558 539 475 466 

O u O u u u 
170 170:: 168 167 165 164 164 165 
196 188' 129 109 213 205 ISI 178 

445 498 557 66e 
ouuu 

309 323 337 
ii 484 485 543 

e 
167 

298 3o9 323 J37 

415 546 508 .565 518 466 
 I t 1.: •1 

• 
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5 0 2  5 8 1  5 0 1  
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1  

1 9 4  2 1 9  1 3 6  

4 6 7  

iI  

4 8 7  
4 0 7  
1 6 6  

II 

1 9 2  

1 

5 1 1 I  
2 9 0 n 6 0 0 0 0 1 3  

1 6 4  . 6 5  li'11:6 
1 8 3  1 6 9  4 9 3  

I I I   

5 6 2  
5  

1 7 0  

C u a d r o  1  ( c o n t i n o a c i 6 n )  

P á g .  1 3  

1 9 6 3  
F L U E N - E  II 4 4 2  4 2 5  3 9 1  c.1 

• 11'1 
E V A P O R A C  O N  
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Pg. 15 

Cuadro 1 (continuación) 

PROYECTO SIQUiRRES 
CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA 

POTEHCIA 400 NW 
..CARACTERISTIOAS GENERALES 

COTA MRXIMA DE OPERACION= 170..00 
COTA DE DISENO = 155.00 
COTA MINIMA DE OPERACION= 125.00 
FLUCTOACION MAXIMA = 45.00 
CURVA DE EMBALSE 

ALFA= 1.2680 
BETA= 2.r'000 

ni 

Ii 

III '1 
HETPU:. 

'RESULTADOS LELA OPERACION SIMUL9DA 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ..11 0  
TASA loiL ALM.. 1.00 

ENE 

0.99 0.96.0.91 
ENERGIA 

FEB MAR ABR 

0.87 0.84 0.83 
GWd 

0.85 0.92 

OCT 

0.96 

NOV 

1.00 

1)1c 

19 64 194 69 58 56 102 185 .180 179 205 175 115 
113 136 71 172 180 187 184 194 213 195 176 

1966 195 128 128 109 213 206 181 lr'8 16a 188 212 
1967 180 106 95 162 161 211 190 205 19j 214 197 183 
1968 123 177 209 205 
1969 103 67 87 100 148 193 216 21'.:J 279 253 
19»'0 236 216 108 209 203 198 l'69 182 2(9 29r' 
1971 177 106 1S5 197 180 180 223 185 118 

145 102 93 135 193 136 178 193 225 .196 191 
152 105 80 55 172 189 82 188 192 210 216 221 

PROMELIO lr'2 126 10 127 189 i92 ;2.06 214 202 

GEHERACION TOTAL ANUAL 
1964 1686 
1965 2033 
1966 a226 
1967 2095 
1968 2265 
1969 1924 
1970 2574 
1971 2044 
1972 1972 
1973 1961 
PROMED: 2D78 

/1(.3olatineLP) 



P5g. 16 

Cuadro 1 (continuaci6n) 

PROYE"2.TO SIQUIRRES 
f::ALCULO DE LA EHERGIR GENERADA 

POTENCIA 449 MW 
cFNERALrs EYIDEllAF COTA MAXIMA DE OPERACION=. 170.00 METROS 

COTA DE DISENO = 155.00 METROS COTA MINIPA DE OPERACION= 125.00 METROS 
FLUCTUACIONMWXJMA 45.00 METROS CURVA DE EMBALSE 

ALFA= 1 ,2680 
BETA= 2.7000 

'.RESULTADOS LE: LA SIMUL'f:IDA 

'ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TASA DE ALM. 1.00 0.99 0.96 0.91 0.87 0.04 0.83 
EHERJ1A i....!ENERADA EN GH .1 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL 

1964 194 69 58 56 102 6 7  
213 113 136 71 172 180 87 

1966 195 188 128 109 213 161 
1967 160 106 95 162 161 211 190 
1968 123 177 170 156 196 209 205 
1969 103 77 67 87 100 166 14'6 

0 236 216 106 311 209 179 203 
1971 1(7 106 130 164 199 165 19( 
1972 145 102 93 135 193 165 136 
1970 152 103 60 5b 89 

PROMEDIO 172 126 107 131 172 190 

EGO 
0.85 

104 
I;''S 
205 
203 

198 

178 

SEF' 
0.89 

SEP 

179 
194 
167 
191 
220. 
216 
189 
.16 

'k2.  

192 

O 

OCT 

205 
213 
168 
214 
201 
21b 
102 
223 

210 

i" NOV 
0.96 

NOV 

175 
195 
212 
197 
203 

165 

216 

211 

DIC 
1.00 

DIC 

li rj 
176 
262 
183 
202 

116 

221 

205 

GENERACION TOTAL ANUAL 
1964 • 1666 
1965 2033 
1966 2226 •j  
1968 2265 
1969 1924 
1970 2645 
1971 2044 
1972 1972 

1961 
:".'ROMED10 2005 

/(Continfia) 
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Cuadro  I  (conclusitm) 

AkuYECTO SIQUIRRES 
CALCULO DE LA ENERGIA GEHERADA 

ALFA= 1.2680 
L 2.7000 

• 
IRESULTADOS DE LA OPERACION SIMUL ,IDA 

„ 

-UN .JUL 

1A8A DE ALh u n gqip I 0,1 

EN'''RCIA GENERADA EH GN-1 

h(AU 
u.85 

'6tr' 
0.89 

OC -  HOV 
ii 

DiC 
1.0u 

. ENE FEB MAR NAY JON jUL 7iG0 SEP NOV DIC 

1964 194 e9 58 165 180 179 205 175 115 
1965 213 112 166 71 

95 

 

187 181 l'7P4 i95 
1966 •1  109 213 206 178 188 212 2 62 
1967 180   ji ii  95 162 161 211 191 197 162 
1968 203 201 203 202 
1969 103 77 67 1u0 186 193 215 
1970 236 216 108 ii 203 189 162 279 504 
1971 177 106 130 161 1W.D Jq7 180 180 185 118 

145 102 93 135 165 136 178 193 225 •l  
152 105 60 55 192 210 216 221 

AR6MEDi0 i72 126 107 123 172 .39 192 223 

GENERACION "rOTAL 
lit  , 1  

1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 

1972 
1973 
PROMEDIO 

AHUAH 
1686 
2033 '1 
2226 1  
2095 1  
2265 
1924 

2044 
1972 
1961 
2104 

iFigtra 1 

POTEHCIA 705 MN 
ii II DEL EM ,J...',ALSE 

COTA MAXIMA DE OPERACION= 170.00 METROS 
COTA DE DISENO = 155.00 METROS 
COTA MINIMA DE OPERACION= 125.00 METROS 
ELUOTOACION MAXIMA 45.00 METROS 
OURVA DE EMBALSE 
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126 116 0 0 269 200 181 
116 108 I IT . 31 148 ' 12 0 170 236 265 
144 123. 0 0 188 199 130 172 169 198 
137 127 0 0 53 40 17 51 153 210 
118 111 ,1 0 0 224 112 103 226 296 285 
126 118 ' 0 100 I 
129 127 . 0 0 L

274 
133 119 0 0 u 5 176 .265 296 191 
116 109 t t ' 0. T 71. 113 172 177 
118 108 0 0 73 39 56 91 155 174 

.127 116 0 13 102 . 85 112 182 224 221 

150 
162 
Jr  
143 
188 
93 
195 
140 
138 
122 

161 

1964 
1965 
1966 
1967 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

PROMEDIO 

19 .  

Cuadro 2 

PROYECTO EL CAJON 
CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA 

COTA mAx 
etTA DE 
COTA MIN 
FLUCTUAC 
CURVA DE 

POTENCIA 
CARACTERISTICAS 

IMA tE OPERACION= 
DISENO 
IMA DE OPERACION= 
ION MAXIMA 
EMBALSE 

ALFA= 
BETA 

400 MW 
GENERALES 

182.00 
153.00. 
97,;00 
85.00 

1.3900 
11,4680 

DEL EMBALSE 
METROS 
METROS • 
METRO8 
METROS 

RESULTADOS ME' LA OPERACION SIMULAI 

ENE FEB MAR 1ABR MAY JUN JUL . FICO SEP OCT. HOV DIC "[ASA DE ALM. 0.92 O.AA iI .(.80 0.83 0.86 0.8'::1 0.91 0:94 0.97 1.00 0.96 
ENERGIA GENERADA EN GWH 

ENE FEB MAR ABR MAY jUN JUL AGO.,:8EP OCT NOV D .1 C.: 

GENERACION TOTAL ANUAL 
1964 1389 
1965 • 1:::::!7; • 
1966 1638 
1967 1072 
19E8 1Y96 
191'7, 9 2065 
1970 1907 
1971 1479 
1972 1020 
1973 1067 

• PROMEDIO 1481 

/(continda) 



Pdg. 20 

Omani 2 (Continuación) 

PROYECTO EL CAjON 
CALCULO DE LA ENERCIA GENERADA 

POTENCIA 300 MN 
CARACTERISTI0AS GENERALES 

COTR MAXiMA DE OPERACION= 122.00 
COTA DE DISENO = 133.00 
OOTA MINIMA DE.OPERACION= 97000 
FLUCTUACION MAXIMA 
CURVA DE EMBALSE 

DEL EMPF 
METROS 
METROS 
METROS 

85 . 00 ME1R. 

ALFA= 103900 
BETA= 1104630 

RESULTADOS DE LA OPERACION 

ENE FED MAR ABR MAY 
Ii II OE ALM. 0.92 0.88 0.84 0.80 0.83 

ENERGIA GENERADA 

E E FEB . MAR Pi P, 

SIMULADA 

3UN jOL 
0.26 0.89 

EN Gi,IM 

„11...:N JUL 

AGO 
0.91 

A 

SEP 
0094 

E: P 

OCT 
0.97 

0 T 

NOV 
1000 

'NOV 

DIC 
0096 

C: 

1. 9 4 1E: • 1161 0 Ei  5E: 66 212 2C:1 ID 1. 81 150 
133 115 103 0 31 148 12 0 170 222 214 163 

1566 
1967 
1968 

148 
141 
124 

144 
137 
118 

12:3 
127 
1.11 

0 
0 
0 

0 
'0 
0 

18E: 
53 

2:.::1;7:: • 
40 
12 

1. 3 
17 

1. 03 

172 
51 

2: :12 

1 
153 
22 

1 9 
210 
21. ‘..1. 

143 
1. 3:3 

147 126 118 0 '100 202 210 215 168 222 214- 193 
1970 151 139 127 0  if  35 172 215 212 222 214 195 

153 133 119 0 0 0 5 176 21.2 222 191 140 
197'2 E: 4 1.16 109 0 0 0 1 71. 1. 13 172 17:; 138 

122 118 108 0 0 72 56 91 155 174  :122  

PROMEDIO 138 127 116 0 13 99 85 10 5  161 196 199 161 

GENERACION TOTAL ANUAL 
1954 1331 
1965 1317 
1966 1638 
1967 1072 
1568 1605 
1969 1915 
1970 1681 
1971 1351 
1972 102:0 
1973 1067: 
PROMEDIO 1400 

/(continda) 
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Cuadro 2 (Conclusión) 

LL CHf0t1 
CALCULO DE LA ENERIA C,ENERADn 

PuiEHO1H 200 AN 
, ÍJ,EHERALE8 DEL. EMPI. 

mnInA OPERACION- 102.00 IIPAn 
I I I 

II I

= 10..1.00 NLA ,.H1 

COTA MINIMA DE OPERACIOIT. K.00 
mHxlmH = 85.00 METR03 

LUAVA LAL0E 
HIJA= 103'-»00 
DETA= 11,4600 

TA3A DE HLM. 0.99 

ENE 

0.96 

FEB 

0.94 

MAR 

A 
0.37 

ABR 

0.33 

MAY 

0.75 
LN UNA 

jUN 

0,71 0.71 0.83 

8LP OCF DIC 

1964 11";.' 
1965 113 

34 
74 

142 
142 

118 
106 133 

•26 
126 C 

146 
14G 127 

129 10..1 114 133 126 1.30 13 9 116 C0 

1967 12'2 96 14'2 133,  133 
104 76 142 110 ',.26 130 146 143 122 

123 84 14:.2. 133 136 H0 132 4 146 118 

1970 132 
1971 

93 1 ,12 133 
ii4 

133 94 '.30 121 130 
99 

146 
146 

136 
5? 

129 
7? 

104 74 142 112 53 e 121 

193 102 11.z. 104 36 6t 

PROMEDIO : 10Y 1U3 42 132 0? 94 

GENERACluN TUTAL ANUAL 

/Figura 2 
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Cuadro 3 

PROYECTO CHANGUIHOLA 
CALCULO DE LA EHERGIA GEHERADA 

POTENCIA 
CARACTERISTICAS 

COTA MAIMR DE OPERACION= 
COTA DE DISENO 
COTA MINIMA DE OPERACION= 
FLUCTUACION' MAXJMA 

610 MN 
ii 

301,90 METROS' 
292,90 METROS 
289.90 METROS 
• 12.00 METROS 

CURVA DE EMBALSE 
.ALFA= 1.0170 
BETA 27.4090 

RESULTADOS DE LA OPERACION SIMULHDA 

EHE PEA MAR ABR MAy, joA 00o Ho0 9EP 00L NOV u1C 
lASA DE HLW. 0.92 0.84 0.75 0.65 0.57 0.52 0.69 I II  I.72 0.78 0.87 0.93 
1964 

luu 

 

AFLUENTE 348 I I  1 i 191 246 19u 313 361' 357 316 
hut it 314 205 180 244 27G 360 33S 320 344 470 476 45G 

Ii 

LVAPORACIOM 
B 

1'130 138 156 130 106 93 ul 91 90 94 82 109 

VOL.OENERABL 
is.;;; E 

I. 150 128 179 379 
 

261 249 190 300 343 348 329 

o o o I o . 
CiH1_, 301 800 297 297 298 298 299 299 300 301 

BENERACIO 264 92 104 u8 123 180 172 31 208 239 242 230 
1955 
AFLUENTE 327 237 203 261 311 27 289, 362 412 :406 348 
AREcIP_IAC. 314 206 180 244 I Il  320 

II ii 
ti 

130 
814_ 

138 
288 

156 
257 

130 
223 

106 
94 211 

91 
242 

90 
248 

94 
269 297 

109 
317 

VOL.CENERABL 358 270 238 293 239 293 289 
VOL.OENERADO 358 270 238 293 298 II 361 
REBASES 0 0 0000  Ii I 

NIV. INICIA1.1. 301 300 299 298 297 297 298  II II 301 
!..:,ENERALlON 249 187 165 202 164 2'02 192 2UU 
955 

AFLUENTE 340 241 214 294 362 313 316 285 484 4Y4 401. 
PRECIPITAC. 314 206 IGO 244 278 . 360 820 244 470 475 459 
EVAP0RACION :  130 180 106 98 91 9U 109 
V.EMBALSADO 314 288 
VOL.ENERAAL 371 274 414 
VOL.ENERADO 371 274 249 :j09 2'6'2 I t 5 414 
RE '''ti F  i 0 I II II o I o 
NIV. THICIAE 301 300 299 299 800 801 

I I i ll 258 190 1:-2 213 188 2:69 

AFLUEÑTE 313 212 18,,' 251 251 .289 362 41u 406 348• 
II II  314 206 180 244 278 320 344 470 476 4 168 

EVAPoRACfuNI 13U 138 180 109 
v,EMPALsADo 314 282 194 211 237 H242. 242 297 
VOL.OENERA9U 344 245 222 288 239  I 289  II b1 
VOL.GENERADO. 344 245 303 278 289 349 392 397 361 
RE:E.r'3E!::::; • ] : 0 0 0 II I 0 0 
Nlv. INICIAL 801 300 
GENERAcIoN 240 1:, 0 153 195 164 

/(Continfla) 



C u a d r o  3  ( c o n t i n u a c i 6 n )  
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Cuadro 3 (continuacit5n) 

19e5 

1957 

ENERCIA GENERADA EN aJd 

ENE FEB MAR AR NAY jUN jUL ACO SEP OCT NOV DIC 

18u 72 131 208 23u 249 187 165 202 164 II 242 
258 190 172 213 t94 219 188 289 
240 lr'0 153 195 164 209 192 200 242 277 
273 214 170 229 202 254 230 231 202 328 3uS 
174 133 120 357 157 237 222 219 188 320 318 289 
255 239 .40 355 240 345 391 398 
242 189 162 181 212 .208 181 450 254 
292 159 150 227 226 314 317 317 298 427 311 33S. 
242 164 98 185 212 285 217 343 437 452 

pROMEDIO. 249 174 . 144 216 184 235 231 228 231 337 317 

i]ENERACjON TOTAL ANUAL 

1966 2830 

1 ,....., ,........., 2. I 7 • lqFq 2."17'...::.',6 
1970 "2.r...:J49 
1971 2571 
1972 3375 . 

PROMEDIO 2841 

/(Contiu6a) 



Cuadro 3 (continuación) 

PROYECTO CHANGUINOLA 
CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA 

•• POTENCIA 
CARACTERISTItAS 

COTA MAXIMA DE OPERAOION= 
COTA DE DISENO 
COTA MININA DE OPERACTON= 
FLUCTUACUJN MAXIMA. 
CURVA DE 'EMBALSE 

926 MW 
'GENERALES 

301.90 
292.90 
289.90 
12.00 

DEL 
ME1R08 
METRO8 
METROS 
HEiR08 

ALFA= 1.0170 
BETA= 27,4090 

RESULTADOS DE LA OPERACION SIMULUA =================================== 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN AL 0OT NOV DIO 
92 0.84 0.75 0.65 057 0.62 0.69 0.70 0.72 0.78 0.87 0.93 

ENERCIA GENERADA EN Gild 

ENE: HHH ! c:LP uLi Hlyy 

92 104 88 180 208 
187 165 202 164 202 .242 

1986 190 1»2 213 194 219 i88 
.d.41j 170 153 195 164 192 242 

1968 214 lr'8 229 254 230 211 202 328 
133 120 357 15'f' 188 320 
219 140 355 240 268 346 111 398 

19(1 189 162 161 1:61 212 20*(' 181 254 
1972 2 9 .2 159 150 227 314 317 317 298 311 

164 98 111 185 285 2 ?7 483 463 

PROMEDIO 249 144 216 184 235 231 344 319 

GENERA 10"ML HNUHL 
1964 
1965 2606 
1966 2830 
1967 2566 
1968 .29"f'2 
1969 2736 
1970 3549 
1971 2745 
192 3375 
1973 3068 
PROMEDIO 2852 

/(Contin(ia) 



Cuadro 3 (continuaci6n) 

PROYECTO OHANCOINoLA 
CALOULO DE LA ENERGIA GENERADA 

POTENCIA 721 MA 
'CARACTERISTICAS GENERALES -JEL EnALSE 

COTA MAXIMA DE OPERACION= 301.90 METROS 
• COTA DE DISENO = 292.90 METROS 
COTA MINIMA DE OPERACION= Z89.90 METROS 
FLUCTUACION MAXIMA - 12.00 METROS 
CURVA DE EMBALSE _ 

ALFA= 
BETA= 

.RESULTADOS DE LA OPERACION SIMULUA 

TASA DE AL•. 
EHE 

0.92 
FEB MAR ABR MAY JUN 

0.84 0.75 0.65 0.57 0.62 
ENERGIA GENERADA EN GW-1 

1-IZA MAk JuN 

JUL' 

JUL 

AGO 
0.70 

SEP &CT NOV 
0“8( 

DIC 
Ii 

1964 264 92 104 83 123 180 172 131 202 239 ',230 
1965 1bb •2U2 164 252 
19b6 258 190 1A'2 'Z.13 194 23,' 219 188 824 324 289 

240 170 152 195 164 209 192 200 
1968 2f'3 214 178 229 202 

174 133 120 357 157 23( c:22 188 320 318 229 
1970 22 .J 140 355 24U 293 'Z.68 26 346 891 

.d.42 l'eJ 16 .2 lbl »V/ Z,i.Y6 2U( 181 03 II  

292 159 150 227 226 314 317 317 298 427 311 338 
193 242 164 98 111 185 212 23':5 227 217 343 462 463 

PROMEDTO 249 174 144 216 184 235 231 231 344 319 298 

GENERACfON 101AL ANUAL 
1964 2073 
1965 2606 
1966 "2.0 

2566 
1968 2972 

2736 
1970 3549 " 
1971 2745 
1972 3375 
1973 3068 
ARCMEDIO. 2S52 

/(Continaa) 



Cuadro 3 (conclusibn) 

PROYECTO CHA :a.:XMLA 
X.:ALCULO DE LA ENERGIA GENERADA 

POTENCIA 499 AM 
CARACTERISTICAS GENERALES DEL EM 

CO - A :IXIMA DE OPERACION= 301.90 METROS 
COTA DE DISENO = 292.90 METROS 
COTA MTHIMA DE OPERACIOH= 289.90 METROS 
hLUCIULICION MHM.MA = 12.UU MEIRO8 
CJRVA DE EMBALSE 

ALFA= 1.U170 
BETA= 27.4090 

RESULTADCS LE LA OPERACION SIMULTDA 

TASA -DE 
ENE 

L  
FEB MAR AER MAY JUN 

0,75 0.65 0.57 
EHERGIA GENERADA EN OW 

[4:fl MAR HUI' Mi - 

JUL nco SEP 

SEP 

20i 

'OCT 

NOV  

NOV 

Iii  

DIC 

92 104 88 123 180 172 131 208 242 230 
1965 187 165 202 164 202 192 200 242 252 
1966 258 190 1*2. 213 194 237 222 219 18S 1:24 324 239 

ir'U 153 195 ; I '209 
1963 2r'3 214 172 229 202 230 32r' 302 

133 120 351 227 222 219 182 32u 818 229 
II 256 

2 ,t2 
239 140 351 293 

LIcf. 
268 268 

• 

346 368 35,/ 852 

20r.  
159 150 227 226 ':314 293 31': 838 

1973 242 164 92 111 125 212 285 287 217 3FJ7 370 

PROMEDIO 174 'I 

CENERACION TOTAL. ANUAL .-  
1964 2073 

'Z606 
•2830 

198?' 
1988 2972 
1969 2i'30 
19,/0 3481 
1971 2590 

3316 
22'1'0 

Ii 2803 

/Ftgura 3 
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Anexo 1 

PROGRAMA DE OPERACION SIMULADA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA 

Diagrama de flub()  
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PROGRAMA A  I3LOQUc  DATOS  HDRØLOG 
WAGRAMA DE PLUM 
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Anexo  

PROGRAMA  DE OPERACION SIMULA: DE UNA CENTRAL HIDROELECTRTCA 

L5al- nrio del Prw-rram 

(Lenguaje BASIC) 



10 
20 
20 
40 

Cuadrs 4 

REM *** OPERACIOH SIMULADA DE CENTRALES 
REM *** CEPAL MEXICO - PROECTO j J I I  REM *** PROGRAMADO POR H. GARCIA ! , I Ii  
REM *** DIMENSIONAMIENTO *** 

lE  

,pág. 1 

F I i 1 U I I F *** 

50 DIM ASE 12],) 1D'a: 13 h,1 .:!I:12 :1!III'SE.121!FP:JI ..1,2h,r: 31 60 II :I: M F E 1 HI:: 1 9 [ 

70 
80 

DIM 
DIM PSE12] 1:21 

90 DIM QSE.20!, 12",:l 
II I :I !III; E 

110 DIM TSES ,., 12] 
E 

130 DIM AV:40::"..B$E26]..11K12:1 
140 
150. REM *** ENTRADA CARACTERISTICAS LENrkAL *** 
160 DISP "HOMBRE DE LA CENTRAL "II 
170 INPUT AS 
180 DI8P Y cOT'AS•-MAX!, MED.JMIN"II 
190 INPUT H9 ,..H50..i0 

ruth 1'  .200 DISP 
'210 INI:;UT AOD 
220 A1=A/(A.4-1) 
230 H6=H9,--HO. . 
240 IF A=0 THEN 290 

• 250 V9=B*HetA 
260 S1=V9/H6 

280 IF A#0 THEN 300 
290 C-0.35*A5/3668 • 

310 REM ***EN1RADA DATOS HIDROLOGIL"IS*** 
320 .DISP "PRIMER ANO"Ii 
330 INPUT 'NO 
340 DISP "NUMERO DE ANOS"!I 
350 INPUT N 
260 FOR 1-'1 TO N 
370 DISP•NO+I -1 
380 WAIT .500 
390.FOR  
400 DI SP "0("j")"II 
410.INPUT 
420 NEXT J • 
430 NEXT I • 
440 FOR j .-1 TO 12 
450 M....1:1=0 
460 FOR I=1 TO H 

1.1 E 
RE ',I.: , I II H. 

EIS "I' . 
510 IF, A=0 THEN 590 
520 FOR J:: .,41 TO 12 
520 DISP J")MM" 
540 INPUT F!,E 

:550 
WEJ".1=E 

'570 PEJ1=(P-E)*S1/1000 gcentinda) 580 NEXT J 
590 STOP. 



Pág. 2 Cuadro 4 (continuaci6n) 

   

600 EEM **.*: DIFERENTES iLiEHNALL ,:'As DE EL 610 DISE 
620 INPUT. El 
520 STOP. 
540 REM *** SELECCION POLITICAS DE OPERACIC!.. 550 Ji "DA TASAS=1 HO =0'1 660 INPUT Z9 

HErMa''-1 if T HEN - g 
680 DISP "CUANTAS TASAS 
590 INPUT Z5 
700 FOR i=1 TO Z5 
710 FOR j=1 TO 12 
720 DISE ."TASA "I"H•IES "J1: 
730 INPUT - 1"..IJJ • 
740 NEXT J ' 
750 NEXT I 
760 COTO 1150 
770 Z5=5 
780 
,790 
GOO 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
960 
970 
980 
990 
1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1050 
1070 

1090 
1100 
11 o 
1 120 
1130 
1140 
1150 
1150 
1170 
1180 
1190 
1200 

1080 
 

R9=0 
R8=200000! 
FOR I 12 
IF Rr.......LI>R9 THE 870 
IF REJY.R8 THEN 900 
COTO 940 
J9=J 
R9=RLTI 
COTO 940 
J8=j 
R8=REJ"1 
COTO 940 
IF J8>J9 THEN 4120 
NEXT J 
IF j9 >= 11 THEN 980 
j9=J9+1 
j8=j8+t 
IF.j9>12 THEN 4120 
IF (J9 -J8,: , <3 THEN 4120 
FOR i=1 TO 5 
READ j7 
TETHij8 .1=j7 • 
TEI:i..Y.).1=J6 
FOR J=J8 TO J9 
T I j "Fui I Hi T I ..„19 !, NEXT J 
FOR J=J9 TO 12 it I .J Ii F. I 9 1.- tul .: ".1 "ii itt ti J  NEXT I 
FOR J=1  ii ilitill tilt j I) J NEXT j • 
DATA 1 ,..0.9!, 0.8:10„7,0„5 
NEXT•I 
STOP 
REM ***.SELECCION DE LA MEJOR TASA *** IF A=0 THEN 1460 
FOR t Tn 
Ar....E.1=FUj1...1 .4:1] 
NEXT j 

12 - 

E, 

,1 

REM*** CALCULO POLITICAS DE OPERACION *** DISE "TASA DE AL M, Hi 
11...IPUT• j6 ; 

/(Continúa) 
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1210 ruR 1=1 TO Z5 
1220'1_1=1:1=0 
1230 FOR j=1 TO 12 
1240 BEJ]=TI"..Irli,...A.'9 
1250 IF J=12 THEN 1270 
1260 BEJ+1]=1'[ ..h.J .1.1:P:»y'9 
1270 GOSUB 3100. 
1280 BE13]=BEl] 
1290 NEXT J 
1300 FOR J=1•TO 12 
1310 U=1*H7,1:j] 
1320 NEXT J 
1330 IEI]=U 
1340 PRINT I JIII  

1360 NEXT I 
1365 X=1 
1370 FOR L=1 TO Z5 
1380 IF 1 1:.:LiD+1 THEN 1400 
1390 GOTO 1420 
1400 X=L : 
1410 W=IEL] 
1420. NEXT L 
1430 FOR J=1 TO 12 
1440 
1450 NEXT J . 
1450 STOP 
1470 REM *** OPERAION DE N ANOS PLANTAS 
1480 FOR J=1 TO 13 
1490 KJ]=0 
1500 NEXT J 
1510 IF A=0 OR B=0 THEN 1770 
1520 DISP "T„ OPTIMIZADA=01:0TRA ENTRE 
1530 INPUT X5 
1540 IF X5=0 THEN 1560 
1550 X=X5 
1560 FOR j=1 TO 12 
1570 Ur:. j]=TEX.JJ] • 
1560 NEXT J 
1590 FOR I=1 TO N 
1500 PRINT I 
1610-.,FOR J=1 TQ 12 
1620 'Al....J ...1=i:HHHJ] -1.. F.1"..J] 
1630 KJ]=UEJ]*V9 
1640 IF j=12 THEN ,  1670 
1650 BEJ+1]=ULJ+1]*V9 

.1660 GOTO 1680 
1670 BL13]=BE1]• • 
1680 GOSUB 3100 
1690 M"....h, J]=BEJ] 
1700 1....[I.., J]=EEJ] 
1710 MEI!....1]=GEJ] 
1720 1...1E,19J]=MEJ] 

II OE '11: ]:= E ] • 
' 7 40 NF'...;'T 
1750 NEXT 1 
1750 GOTO 1900. . 
1770 REM *** OPERACION 
1780 FOR i=1 TO 
1790 FOR J=1 TO '12 
1, AE 

_1810 NEXT J 

RE]ULAnToN *** 

H 0J1.1' PI HH1H. ,  ni II It ii  i 

/(Contin6a) 
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1820 FU: J=1 JO 12 
1830 OOSUB 3370 / 
1840 M I j J ] 
1850 LL I J j 
1.860 NE I J I  
1870 NEXT J 
1880 NEXT I 
1890 GOTO 1900 
1900 REM I 111111 ('III DE REj.31.A:FROOS 
1510 DI SP "I 1111 ES,:COMPL.=1 II 1111  
1920 INPUT :2 
1930 PRINT  
1940 PRINT " CALCULO DE LA ENER"5„I'l GENERADA" 
1950 PRINT 
19E0 WRITE (15 ,.:2230 .,'" POTENCIA  
1970 PRINT " CARACTERISTICAS CEHEALES DEL EMBALSE" 
1980 WRITE (150990 .)" COTA MAXIMA DE OPERACION="A9" METP -1:::;" 
1990 FORMAT 2F9„2 
,2000 WRITE (15r., 1990) COTA DE DISENO Ii' '
010 WRITE (1.5:.1990)" COTA MINIMA DE OPERACION="HO" METROS " 

2020 WR1FE 1..1 . 5..i1990)" FLUCTUACION MAXIMA  
2030 PRINT " .CURVA DE EMBALSE" 
2040 WRITE (15.J2050) ALFA .="A 
2050 FORMAT 2F10.4 

TE'Tfl="3 
2070 PRINT 
2080 PRINT " RESULTADOS DE LFHil MULADA" 
2090 PRINT  
2100 WRITE f...15,J2050" 1, 

2110 FORMAT 2E5.2 
2120 FOR I=1 TO 12 
2130 WRITE (15....223U:,,B$L3*1.--2,.,3.if..11". 11 

2140 NEXT I 
2150 PRINT 
2160 IF A=0 THEN 2210 .  
2170 WRITE (:.5 , 2050) TASA DE  
2180 FOR L=1 TO 12 
2190 WRITE (15..:211f.DPHL Ii 
2200 NEXT L 
2210 PRIHT 
2220 IF :.f.8=0 THEN 2660 
2230 FORMAT 2E5.0 . 
2240 FOR I=1 TO N 
2250 WRITE (15!12260)N0+1 
2260 FORMAT 2E8..0 
2270 FORMAT 4X...F4.0 
2280 IF A=0 THEN 2410 
2290 FOR K=1•TO 9 
2300 GO SUB I< OF 3670 ,., 379:.D7 .70DEK..138...1-.....!:, 
2310 WRITE (15..i2270)0V; 
2320 FOR J=•.LTO 12 
2330 WRITE (15:12340)ZEW 
2340 FORMAT 2E5.0 
2350 NEXT j 
2360 PRINT. 
2370 - N EXT K 
2380 NEXT I 
2390 PRINT 
2400 GO1O - 2500 
2410 FOR K=1 Te 4 

_2420 ÍASJD K OF 3670!,39' 

'(ContinC/a) 
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2430 WRITE 
2440 FOR j=1 TO 12 

II I  2450 WRACE 
2460 NEXT J 
2470 PRINT 
2480 NEXT K 
2490 NEXT I 
2500 PRINT 
2510 WRITE (15:i2340)" ENER„ MEDIA 
2520 RO=0 • 
2530 FOR j=1 TO 12 
2540 R=0 
2550 FOR 1=1 TO H 
2560 R=R+MEI ,,IJ]. 
2570 NEXT . 
2580 R=R/N • 
2590 RO=RO+R 
2600 WRITE (15!, :;!:f340)PC!! 
2610 NEXT j 
'2620 RO=R0/12 
2630 WRITE (15:, 2640)R • 
2640 FORMAT:" ENER]IA ANUAL PRillEDIO= CNN" 
2650 PRINT ' 
2660 PRINT " ENERGIA CE'IERFDA EN GWA" 
2670 PRINT 
2680 WRITE 
2690 FOR I=1 TO 12 
2700 WRITE 

 

2710 NEXT 
2720 PRINT 
2730 PRINT 

2750 FOR I=1 TO N 
2760 8E1.3=0 
2770:WRITE (15!.,2260)N0+1-1!," 

„. 

2780 FORMAT 4X ,. , F4.0 ,)4X 
2790 FOR J=1 TO 12 
2800 WRITE (1::::5!, 2340ALI!IJ".11; 
2810 I II 1111 1 1 1 I'  
2820 R.0:4,?.0411EI9J -1 
2830 NEXT J 
2840 PRINT 
2850 NEXT 
2860 PRINT 
2870 WRITE (152270)"PROMEDIO 
2880 FOR J=1! TO 12 
2890 R=0 
2900 FOR i=1 TO N 
2910 . R=R+ML 10] • 
2920 NEXT I 
2930 WRITE (15!, 2.23:3)R ,q0 
2940 NEXT J • 
2950 PRINT 
2960 PRINT .! 
2970 PRINT " ' GENERACION TOTAL ANUAL" 
2980 FORMAT 2E12.0 
2990 R=0. 
3000 FOR' I=1 TO H 
3010 WRITE (15 ,J3020'..INO+I - 1:18LI -1 
3020 FORMAT F8.0!IF16.0!, F2.0 

_3030 R=R+SEIT 
/(Continga) 
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I 1! NEXT I 
305• CS=" PROMEDIO" 
3060 ,IRITE (152980)0$R/1 
3070 4RITE (1593080) 
3080 :ORMAT /!1/9/ 

3090 STOP 
3100 REM *** SUB RUTINA OPERA *** 
3110 GOSUB 4210 
3120 -BEJ41. Hill ii  
3130 FEJI...(81:J]/B'.,, t(1/A':. ,  
3140 FF,H- 1:1 .:4, 08E.J+1]/B)1 . (1/A'..i 
3150 P .7P1*(((FEJ]+FEJ+1. D*0.5+HO)/H9)t1.5 
3160 DEj]=10.368*P*T2/H0+0.5*(FEJ1+E....i.+: 
3170 1"2:F... 1 = 1::*0-10+0.5*..(FEJ:H.FEJ+1]))/(1.10+Al++ 
3180 IF OE  J] DEJ"..1 THEN 3270 

L-3•90 IF IL Ill  THEN 3230 
IIj  E 

3210 1"......,E.J17E1J]*09 
3220 GOTO 3360 

32.40 BE ....I Iii  Il I +1 :1+ C: 
3250  I 

 GOTO 3360 . 
3270 EEj"..1::::DEJ] 
3280 

 
1111 Ii  

3290 BE,H-1. 1=BEJ+1]+CEJI-DLY1 .• 
3300 IF, BEj+1:1:9 THEN 3330 
3310 GOTO 3360 • 

II  
3320 EEJ]=DEJ"..1 

HEJ+11 -V9 
3340 BE J+1]......49 
3350 CEJI=EHJ"..1*C9 
3360 RETURN - • 
3370 REM ***SUBRUTINA PASADA*** 
3380 GOSUB 4210 . 
3390 DEJ]=Pl*T1/0 
3400 HEJ]=0 
341.0 I.E....KJ:1 <7 III IJ THEN 3450. 
3420 HEJ -J=AEJ -J+DEJ] 
3430 GEJ:I=DEJ:1*0 
3440 GOTO .3460 • 
3450 GEJ:1=FiEJ:1*C• 
3460 RETURN 
3470 REM *** IMPRESTON TASAS *** 
3480 PRINT " TASAS DE OPERACION" 
3490 PRINT 
3500 WRITE (15 ,i.2C50)" 
3510 FOR .1=1. TO 12 
3520 lE F F I LI I I Ii Il  
3530 NEXT 
3540 PRINT 
3550 FOR I=1 TO Z5 
3560 WRITE (15!2230)"  
3570 WRITE (151,2230)" .a 

3580 FOR J=1 TO 12 
3590 WRITE •(1536CD)if. T! , ..J:11; 
3600 FORMAT 2F5.2 
3610 NEXT. j 
3620 PRINT 
3630 NEXT I 
3640 PRINT 

/(Contindá) 

. 
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3650 
3660 REM*** SUBRUTINAS 
3670 C$="AFLUENTE " 

3680 FOR j=1 TO 12 
3690 ZEJ]=OLI:, J".1. 
3700 NEXT•J 
'3710 RETURN .' 
3720 CS="PRECIPITAC. 
2730 FOR J=1 TO 12 
3740 2.F.J".1 .......41:J".1• 
3750 NEXT J 
3760 RETURN 
3770 CS="EVAPORACION 
3780 FOR J=1 TO 12 
3790 aJ"..1 .411:J] 
3800 NEXT j 
3810 RETURN 
3820 CS="V.EMBALSADO 
3830 FOR J=1 TO 12 
:3840 ZEJ]=KEI.Jj] 
3850 NEXT. J 
3860 RETURN 
3870 C$="VOL.GENERABL" 

• 3880 FOR ..J=1 TO 12 
3890 ZEJ]=0[I ..JJ] 
3900 NEXT j 
3910 RETURN • 
3920 C$=".'y'OL.GENERADO" 
3930 FOR j=1 TO 12 
3940 ZEJ]=LEI!, j] 
3950 NEXT J • 
39E0 RETURN 
3970 CS=YREBASES 
3980 FOR J=1 TO 12 
3990 Z[J]=NEI.Jj] 
4000 NEXT J 
4010 RETURN 
4020 CS="NIV. jNICIAL" 
4030 FOR j=1 ...:TO 12 
4040 ZE J "J=(KC1 j "J/B) .“ 1 si....0-1-1-10 

4050 NEXT J 
4060 RETURN•• 
4070 CS="GENERf'iCION 
4080 FOR J=1 TO 12 
4090 ZEJ]=MEIj] . 
4100 NEXT'.J • 
4110 RETURN - 
4120 PRINT "Ar,DROLOGIA NO PERMTE CALCULAR 
4130 PRINT "Dr8ENELA CON EASE 
4140 Z7=Z7t1 . 
4150 FOR  tI.  TO 12 .  
41E0 WRITE  
4170 FORMAT F6.0 
4180 NEXT j. 
4190 PRINT ' 
4200 GOTO -640 'i•.• • • 
4210 T2=31*(j1) 4. 28*(J= 2  AND ,:.INT((N -1- NO')/4)) ,V. 

4220 T2=T2+29ii'7(j=2 AND (INT{..(N+NO)/4))=(N -1-10) / 
423• TJ2+31(J0*.(J=6)+31*(J=7,±31*(j=8) 
4240 T2 ...,,, 2+31*(J=.1.2) 
4250 Til........244T2.<1000 
42E0 RETURN 

1+NO)/4 
4)+31*(...3:J+30*(J= 4)  

(J=9)+31*(j=10Y+.30 * ( j= 11  

/Anexo .  3  

PO DE OPERACION" 
EN LOS CAUDALES UENTES" 



— 

Pg,. 1 
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DEFINICION DE  VARIABLES 

Arreglos  

A (12) Volumen afluente -Ir precipitación - evaporación S.R. Opera 

33 (13) Volumen embalsado a/ comienzo del mes S.R. Opera 

C (12) Volumen aprovechable S.R. Opera. 

D (12) Volumen generable por potencia S.R. Opera 

E (12) Coeficiente energlItico corregido S.R. Opera' 

F (12) Altura al inicio del mes  • S.R. Opera 
e I ') Generación en el mes S.R. Opera 

H (13) Rebases SIR. Opera 

(8) Energía total generada en la S.R. Opera 

J (3) Rebases totales en S.R. Opera 

K (20,12) Volumen embalsado a comienzo de mes 

L (20, 1 2) Volumen turbinado 

M (20,12) Energía generada 

N (20,12) Rebases 

O (20,12) Volumen generable por agua disponible 

P (12) Volumen caído sobre el lago por precipitación 
menos evaporación 

Q (20,12) Vol -amenes mensuales  afluentes  

R (12) Caudal de cada mes promedio fensual 

S (20) Generación anual total 

T (8,12) Tasas de almacenamiento calculadas por el programa 

U (12) Tasas de operación dadas por el usuario 

✓ (19) Precipitación en mm 

W (12) Evaporación en mm 

Z (13) Matriz de traspaso en impresión de resultados 

Vaciables_21222121 

1 Fl Potencia nominal 

2  H9 arga m5xima 

3 H.5 Car:a media 

4 BO Carga mínima 

5 A Alfa Coeficiente de le curva de embalse 

6 D Beta. Coeficiente de la curve Je embalse 

7 Vo Volumen n.Iximo 



18 J8 

19 J9 

20 J7 

21 T1 

22 C 

23 

24 U 

25 V 

W Variable para seleccionar  emo  de T(j) 
27 Y Variable para seleccionar la rleior tasa 

15 k Tasa de almacenamiento mgxima (dada por  el  usuario) 
16 R9 Variable local para buscar mgximo de R(J) 
17 RS Variable local para buscar mínimo de a(J) 

12 P Precipitación de un mes determinado 
13 E varianes intermedias Evaporación de un mes determinado  
14 29 = 1 se da política de operación. = 0 las calcula el programa 

Indice del  mes en c:ue el afluente R(J) es 7—nimo e  

indice del TIcs en que el afluente am es 1511ximo 
Pargmetro e define alplitud del descenso   e21 embalse 
ParAcetro que  define  el tiempo  en  horas de cada mes 
Coeficiente  energóLico  medio  
Coeficiente de co-recci6.2 por altura para la potencia  
Acumulador pare enerIa  en 82.  Opera 
Acumula,:or 1-5.ra rebases  en. S,R, 07, era 

Pág. 2 

8 116 179 - HO A1tn,-7a de fluctuación m5xima del embalse 
9 S1 Superficie media del embalse 

10 NO Primerafto de la 'hidrología 
11 N Número de ataos de hidrología 

2111 CC I i,:nresi5a de resultados com,.)letos = O resumidos 
29 Variable auxiliar en subrutina (nIlmero de días del mes) 
30 R Totalizador para generación mes a mes 
31 RO To':alizador para generación anual 
32 n7 

Contador para potencias 
33 A7 W1-'(A) 
34 75 ::"7.1-mer0 de tasas cuando se entran a mano 
35 H5 

indicador para utilizar Política de vaciado externa 

Varipb alfanunó-ier 

A$ (40) ITombre de la cPntral 
L$ eses  (,e,. ano 



24.nexo 4 

PROYECTOS HIDROELECTRICOS CENTROAMERICANOS. ENERGIA GEN  DA  

PARA DISTINTAS POTENCIAS 

Pais y Potencia 
proyecto (4;4) 

Energía media 
anual  _/ 

(GITia) 

Fa-.:torde 

         

         

         

         

2uate-:7a1a 

131 417 36 

90 339 49 

71 
55 

Marla Lina 

340 
=,./. 290 61 
,-, 

Pueblo Vieio 533 
43 2 019 

419 1 907 52 

342 1 770 59 

290 1 649 65 

251 1  537 70 

222 1 438 74 

GX3 110 
36 343 

J90 342 43 

70 334 54 

52 303 67 

GX2 368 1 015 31 

270 1 43 013 

235 1 001 49 

171 948 63 

El Salvador 

Zapotillo 
727 270 

31 

230 630 38 

135 558 47 

100 474 54 

62 333 61 

Cerrem Grande 270 
174 
135 
72 

547 23 

547 36 

547 46 

529 84 

/ (Contin6.a) 



) 

       

             

Pais y Poten-ia 
proyecto 

 

Energía media Factor de 
anual a/ planta 

(GWh) (%) 

             

             

             

El,Sa1vador (conc1usi6n) 

           

Paso del Oso 

El Asj11ero 

40 112 32 29 99 39 22 86 45 

40 776 50 25 '29 59 1; 93 71 
HorAi_lra:,3 

500 

1 481 

El Caján 
I SIO 34 400 

4'› 103 1 400 51. 230 1 139 6,8 
Naranjito 13) 

108 
34 
6S 

427 
395 
354 
.:113 

35 
42 
43 

Nicarar,u, 

Cope  Lar  I 767 44 
1 520 53 
1 273 59 
1 1.64 62 

Paso Real 259 46 50 225 51 so 170 65 
Co.,5. t,Rica 

Arenal 203 716 39 135 700 59 112 694 71 
Guayabo 

4

390 1 442 42 .-1

4.;.) 
:n 

1 449   1.2 1 339 37 153 1 198 91 

/(Contirdia) 



P5s. 3 

Anexo 4 (C3nc1usi6n) 

Pais y 
proyecto 

Potencia 
(MW) 

Costa Rica (conclusi6n) 

Boruca 1 626 
1  034 
375 
760 
669 

Siquir  res 705 
40() 
300 
200 

Panamg 

Fortuna 340 
230 
204 

Estrella 60 
SS 

5 250 37 
4 979 55 
4 772 62 
4 531 68. 
4 251 73 

2 114 34 
2 060 59 
2 014 77 
1 560 89 

1 447 49 
1 421 58 
1 311 73 

311 44 
"10 1 62 

Enerala media Factor de 
anual  al planta 

(GlArn )- (%) 

45 232 72 
38 961 73 

Bayano 225 669 44 
150 786 60 

Changuinola 926 
721 
610 
499 

t`..
)
 N.

) 852 35 
852 45 
341 53 
603 64 

a/  Promedio de 10 afios. 
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