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1. Introduccidn

Como es SaDldO, en la elecc1on de la potencia por 1nstalar en una. cen* al
hldroelectrlca 1nterv1enen, tanto 1as caracterfsticas del aarovechamlenuo
{caida aproveuhable, distribucibn del caudal, capac1dad de regulac1on)
como las del sistema eléctrico del CLal formard parte, y en especizl 1a
forma de la curva de carga.

Cuando se dispone de un'sisteﬁé de precios para valorizar los époftes
del proyecto al sistema'(potencia y energia en los diferentes bloqueé 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 imstalar
en el proyecto, es decir, encontrar aquella potenéia que haga méxima la
diferencia entre el valor de sus apbrtes'al sistema ¥ su costo de inversidn
y operacibn.

La aplicacién del Modelo Nacional de Inversiones (MNI) para la
definicidn de los medios de generacibn proporciona un sistema de valori-
zaciones basado en tres componentes: potencia en la punta, energifa en la
punta y energia en la base. El programa'de c&lculo econdmico denominado
NOTA AZUL agrega una metodologfa para evaluar los beneficios que signi-
fican para el sistema la instalacidn de un proyecto hidroeldctrico.

En lo que se refiere al estudio de interconexién eléctrica del
Istmo Centroamericano, los proyectos hidroeléctricos comsiderados en €l -
estan, en genéral, definidos para una sola potencia, v los criterios adop-
tados en su determinaci6nm se basan normalmente em condiciones nacionales.

Por consiguiente, su estudio fremte al sistema regiocnal integrado
puede llegar a modificar sus caracteristicas ya que en el sistema inter-
conectado varfan tanto la forma de la curva de carga como las valoriza-
ciones de peotencia y energia. |

Estas consideraciones hiciercn pensar en la cénveniencia de obtener,
a partir de provectos con caracterfisticas detelmlnadas, un conJunto de

alternativas con diferentes potencias, costos v energia generables.

/E1 primer



‘Pag. 2

El primer problema que se abordd fue el de obtener los costos para
las diferentes altermativas de potencia mediante un simple programa de
cBlculo basade en las curvas de costos de obras de proyvectos hidroeléctricosl/
v que se explican en documentos aparte.g/

La estimacidn de la energia generable es, en cambio, un problema
relativamente complejo, ya que requiere simular la cperacién de la central
con base en una muestra hidrolégica. -Para tales fines se prepard un modelo

matemitico de simulaclién que se describe en el presente informe.

2. Descripcidtn del models

El objetivo del modelo es calcular la energia generada por una central
hidroeléctrica para distintas alternativas de potencia instalada supo-
niendo que no varfen el resto de las caracteristicas técnicas (desnivel
aprovechable, curva de ewmbalse, cceficiente energético). La informacidn
hidrclégica necesaria es un nlmero o de afios completos con promedios
mensuales de caudales afluentes, los valores medios de 1a precipitacidn y
lz evaporacién directa desde el embalse. FEl programa permite introducir
como datos diferentes politicas de operacidn del embalse o disefiar un
cierto nGmero de éstap baséndose en la distribucidn de los caudales afiuentes
al embalse.

El programa puede probar todas las pcliticas de cperacidn, suminis-
tradas como datos o gereradas, y elegir como la mejor aquella que arroje

3

una mayor seneracidn mediz andal zl operar con ¢l promedio de la muestra
& 15

3/

hidreolégica,™

1/ Estimacidn de los costos de inversifn de provectos hidroeléctricos
para varias alternativas de potencia instzlada (CCE/S5.5/GRIE/III/6).
2/ Zuznce del estudio de interconexién eléctrica en el Istmo Centreoamericano.
- Sistema interconectado. ‘Anexo 2A, Curvas de costos de obrag de provectos
hidroeléctricos, (CCE/SC.5/GRIE/IIL/S).
3/ La experiencia con el uso del modelo wmostrd que es mejor seleccicmar

la tasa operando con la muestira hidrolégica completa; pers no se
utilizd este procedimiento debido a que tomaba demasiado tiempo de
computacidn,

/El modelo
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El modelo realiza la operacién simulada de la central para los
n afios adaptindose ya sea a una polftica anual de cperacidn determinada
o bien usando la politica de operacibn previamente seleccionada como la
meior.

Finalmente todo este proceso o parte de él puede ser repetido para .
distintas zltermnativas de potencia instalada.

' Los resultados obtenidos contienen tcdos los elementos del. balance

de aguas y la generacidn obtenida mes a mes para logs n afics.

El programa estd dividido en siete bloques v tres subrutinas, que
se describen mis adelante.éj Se han llamado bloques agquellas partes del
programa que ejecutan un proceso completo y subrutinas 2 los procedimientos de

cédlculo que se utilizan en forma reiterada en cualquiers de los bloques.

2.1 BRlogue caractericticas

Contiene lzs instruccicnes de dimensionamiento de martrices utilizadas
para almacenar datos y definicidn de algunas variables alfanuméricas

ademés de las siguientes caracteristicas generales de la central:

>

- Carga bruta mixima

- 'Carga bruta minima

- Carga de disefio

- Curva de embalse

Tambidn calcula el volumen méximo disponible, la superficie media del

embalge v el coeficiente energético medic.

2.2 Blogue dates hidroldgicos

Lee la informacidn hidrolfgica, caudal wedic mensusl de n afics
o 3

evaporacién v lluvia media mensual: calcula los caudales promedio mensual

de la muestra y los volfimenes caldos sobre el embalse por precipitacidn

menos evaporacibdn.

2.3 Bloque potencia

Lee la potenciaz instalada de la alternativa que se esti estudiando.

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

/2.4 Bloque
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2.4 Blogue seleccibn polfiticas de cperacidn

Tiene dos alternativas:

a) Leer un cierto nfimerc de polfticas de operacidn posibles gque
se le entreguen como dato, o bien;

b} Generar unm cierto nGmerc de ellas.

En el casc de generar las politicas de operacidn el usuario debe
seleccionar el nivel mé&ximo que desee gque alcance el embalse en cualquier
épcca del afioc. El programa calcula los caudales afluentes promedios a la
central y disefia cincoéf curvas de vaciado del embalse bajo las siguientes
suposiciones:

2) El nivel miximo del embalse se produce el dfa lo. del mes
siguiente al que registra méximo caudzal afluente;

b} Se eligen cinco posibles niveles minimos que figuran en el
programa como datog;

¢y E1 nivel minimo se produce al mes siguiente al que se registra
caudal afluente minimo;

o

d) Entre estos limites la var

=t

acibn del volumen embalsado es lineal, y
e} Si la diferenciz entre el mes de caudal méximo y minimo es menor
que tres meses, el programa se declara incapaz de disefiar 1la polftica de
oparacidn v pide al usuario qgue la proporcione como dato.
Las suposiciones mencionadas estén basadas en la observacién de la forma

en que varian los caudsles en los rios de Centroamérica.

2.5 Bloque seleccidn de la mejor tasa

Prueba las diferentes politicas de operacidn propuescas y calcula
la generacidn que se obtiene para cada uma de ellas al cperar bajo el

-

promedio de la muestra hidroldgicz. Selecciona como ’

'mejor tasa" aquella
gue produce la mayor energia.

Originalmente este bloque se disefi6 para probar las tasas con la
totaiidad de la muesira hidroldgica cobteniéndose me jores resultados, pero

. Ly 5/ ,
consunia demasiado tiempo el computador utilizado,™ motivo por el cual

5/ Esta cifra puede ser ficilmente ampliada al nfuwero que se desee en caso
da2 disponer de un computador répido.
6/ Hewlett-Packard 983C-8K.

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

a un computador mis répido es recomehdable modificarlo en este sentido.

2.6 3Blogque cperacidn de n afios

-Efect@a la operacibén simulada para toda. la miuestra hidroldgica uti-.
lizando la subrutina OPERA. La politica de operacidn utilizada puede
ser la previamente seleccionada como la mejor ¢ cualquiera de las que

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

2.7 Subrutina CPERA

Efecita la operacidn simulsda de un aifio de una centrzl de embzlse.
Calculia el wolumen disponible para generar de acuerdo a la politica de
operacidm. Si éste es menor que el volumen méxzimo aprovechable para
generacibn, sigue exactamente la politica de operacidn. Si resulta ser
mayor, genera el miximo posible y procede & modificar la politica de
operacidn para el siguiente mes de acuerdo con el agua scbrante. En caso
de haber rebases, los calecula.

Para cada mes calcula los niveles del embalse y efectda las correc-
ciones del coeficiente energético y de la potencia generable pbr dife-

rencias de nivel.

2.8 Subrutina PASADA

Efectta 1a operacibn simulada de un aflo para unz central a hilo de
agua. Calcula la generacidn tedrica méxima posible, la generacifn real

vy, de.existir, los rebases.

2.9 Subrutina HORAS

Calcula el niémerc de horas de un mes con el cbieto de calcular

los vclimenes generados.

/3. Eormulas
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3. Fdrmulas utilizzdas

Con el objeto de aprovechar los datos disponibles que fueron recopilados

para uvtilizar el modelo CONCENTRABLE, se acepta que la forma ds la curva

de embalse puede representarse con la funcién:zj 8/

V = BFA (1)

V = Volumen embalsado
F = Altura medida sobre la toma de asua
B y A = Coeficienteg

i

La superficie del embalse en un instante cualquiera es:

Y =B A F - (2)

El volumen afluente por precipitacidn directa sobre el lago menos

Py

las pérdidas por evapora cidn correspondiente es:
s (1 D LV (@) - (DT (2
S (1,3} P (J)
S (1,3 = & icie media en el mes J afo 1
v (3 = i redia para el mes J
W 3 = media para el mes J

Se define como tasa de almacenamiento la proporcién deil volumen del

embalse llenc en un momentc dado:

T (3,1) =3 <9L=..). (&)

(1,
v9

]

Volumen embalsado en el afio I mes J
Volumen miximo del embalse

il

La energia elemental generada es:

dE. = Pdt = ZQHd4t

P = Potencia

Z = Pego especifico del agua
Q0 = Cauvdal

q = Ajtura de Bernouilli

t = Tiempo

E = Energia

]

Volumen

7/ La experiencia muestra que esta funcila no se ada pta bien en algnos
cneos; nin erhargo debido a que los datos para el modelo TCONCENIRABLE
ct8n dados en esta forme se recurrid a ella. En caso de conocarse

el

a curva de embalse por puntas es ficil ajustarse una funcidn que se

adapte mejor; por ejemplo una pardbola de 3° o 4° grados.
8/ Llas definiciones de variables se incluyen en el anexo 3.

JEE = Z R 4¥
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dE = ZH &
Se define como coeficiente energético €9 la energfa generada por

unidad dé voluﬁéh:

¢ = di = ZH
av
2
Y si se desprecia a la altura de velocidad V_,
2g
S = 2 (04 + F) ‘
HO = Caida entre la altura de desca=~a — la toma de aguas-

Se observa que el coeficiente energdtico es funcidn de 1la altura,
o, en f€ltimo término del volumen embalsado,

El coeficiente energético medio C es la razbn entre lz energia
generada al vaciar el embalse y el volumen total de éste y puede dedu-

cirse por integracidn de la ecuacién anterior;

7 .

IV -

£

(80 + F) &

come F o= ;’gkll/ﬁ
B "V\\ 1/A
dE = 3 (¥ +iig§ y 4v
i
Integrandso entre limites O y V9 resuitas
+A
E= 2% (WS + 1 A V9 lz‘
o B i+A
y hacieado
- 1/a
Al = A 6 = fyol
14+A S B}‘

N

H6: Fluctuacidn méxima del embalse, resulta:

E = 2 V9 (¥0 + A1%ES)
El coeficiente energético medion es:
C = E = & (HO + Al * 'H6)
VS .

El coeficiente energético para un momento cualquiera puede expre-
sarse en funcibn del volumen instantBneo V y el coeficiente emergético

medio:

C9 = C ( HO _+ F )
+

/Por su
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Por su parte la potencia P en un instante dado es funcifn de la

carga total y decpreciando jia altura de velocidad puede expresarse como:

P = Pl Im+F=.3/2

|

\HO + H9)

Pl = Potencia mixima

9 = Altura mixima sobre ia toma

4, Métndo de ciiculo

El preograma discrimina si se trazta de una central de ambalse o a

o/

agua mediante el cpeficiente A,7 (A = 03 central tipo hilo de

Para ambos casos utiliza subrutines de overacifn diferente.

4.1

por:

Qpexacidn ds plantas de regulacida

El vilumen disponible para generar en un mes J, &fio I esté

Aflusntes ¢ (1,3 + P (J)
Regulacida B{I,J+ 1) - B (1,J
Q (1,J) = Volumsn afluente

P ()
evaporacidn

B (1,3) = Volumen exbalsado

El 2gua disponible para ser ganerada es:

C@) = Q9(1,3) + 2@ +B(1,3+1) -B (LI

hilo de

agua).

[

Volumen cafdo scbre el lago por precipitacidn menos

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

su capacidad de méquinas es:

D (J) = (XKP 12)/¢9

siends P la potencia media corregida pvor aziltursa

g

P = PL(((F (J) +F (ML) % 0,5+ E0)/EI)

u3 ce:ficiente A debe sev wayor que 1, véase £drmuta (Z),

1.3
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C9 es el coeficiente energético medio, corregido también por altura y

K un factor da conversién de unidades,
€9 =C (HO + 0.5 (¥F(J) + F(J+1))/(L + 0 + Al HD)

P = (8 (/A

F(I+1) = (B (J+ 1}/3)1/A

Pueden presaentarse los siguientes casos:

caso A.  C(J) < D(J) ' |

El agua disponible para ser generada es mémor o-igual que la capa-
cidad de generacidn de la planta. '

Hay dos subcasos:

caso 4 1. C(Jy 2 ©

En este caseo

E (J) = C(I)

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

G{(3y= E(J) *C9
G (J) es la energis generads en el wmes. En este caso no hay
cacbios en la politica de operacibn
Caso 4 2. C (3« O
En este caso el vclumen genmerado y la energfa generada en el mes
son nulos.
E{(Jy =20
G{(JH =0

y es necesario ademds corregir el volumen inicial del siguiente mes
B((JI4+ 1) =B{J+1 +C )
Caso B. C (J) > D (J)

El volumen disponible para ser generado excede la capacidad de

generacidn de la plantay Ssta genera todo lo que puede.

E (D) =D D)
G (J) =E (J) C9

/Es necesario
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'Eslnecesério cérregir el volﬁmen inicial del,mes'siguiente;

B@+1)=B( +1)+C)-D )

puede ocurrir que ’ - '
B @ +1) >V

en cuyo caso habri derrame de magnitud
EQ@+1)=B (J +1) -Vv9

y como la capacidad méxima de embalse es V9
B(J+1)=ve

4,2 Operaciédn de plantas a hilo de agua

Este caso, calificado por A = 0, es mucho mas simple.
El volumen disponible para ser generado es el caudal afluente

A (J); pueden presentarse dos casos:

Laso 4. A (J) 2 D ()
Lo que sigrifica que hay un exceso de agua generable, La geunzra-
cién serd ia méxina posible
G (JY =D (J)C
y se produce un derrame

H{G)=A)~-D (J)

Caso B. A (J) 2 D (3
En este caso la generacidn es

G J)=Aa)C

5. Resultados obrenidos

El programa se aplicd a todos los provectos que cuentan con informacidn
hidrolégica (20) y para varias alternativas de cada uno; totalizando
77 coxridas y 770 ailos de operacidn. _

En la operacidn del modelo, asi como en algunas fases de la progra~-
macidén, se contd con la colabéracién del Provecto Hidrometeoroldgico
Centroamericano {se utilizaron equipos Hewlett=Packard 9830 de Nicaragua
y de Honduras).

Los resultados, de energia generada {promedio de 10 afios), se

acompafian en el anexo 4.

/En los
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EnAlos cuadros 1 af”B se muestran(algunos ejemplos detallados de
los tesultados obtenidos: En las figuraé 12 la 3 se han llevado a
grédficos dichos resultados junto con cifras de los costos estimados para
las distintas potencz.as-l——/

Se han elegido tres ejemplos que, por sus caracteristicas, Tespoun~-
den en formea diferente a la variacién de la potencia instalada., L2
central Siquirres {(figura 1) aumenta répidamente ia generacién con la
potencia hasta que &sta alcanza aproxxmadamente 300 MW; para potencias-
mayores, la energfa no aumenta sensiblemente. En cambio, en el proyecto
El Cajén (figura 2) 1a énergia aumenta en forma importante en tedo el
rango estudiado (200 - - 500 Md). Por Gltimo se encuentﬁa el prcvecto
Changulnola {figura 3) en el cual se observa que, dentro del rango estu-

diado la energfa generada es précticamente constante.

6., Conclusiones

El modelo que se describe, permite obtener una curva de enérg{a genera-‘
ble en funcifm de la potencia instaiada para los proyectos hidroeléctrices.
En conjunto con una curva de costos en funcidn de la potencia és posible
ocbtener diversas soluciones ?osibles para ser evaluadas fremte &l

sistema en que se pretende incluir., Las valorizaciones de la potencia que
el proyecto agrega al sistema as{ comc de la energfa que es capaz de
colocar en los diferentes bloques de la curva de carga permiten estimar

el beneficio de cada alternativa frente al sisteua y decidir cuil deberia
ser la potencia éptima a instalar. '

I@l Véase ‘el documento:  Estimacién de los costos de invergifn de.pro-.
vectos hidroeléctricos para varias alternativas de potencila
instalad§ op. cit.

[Cuadro 1
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Cuadro 1 (continuacidn)
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Anexo 1
PROGRAMA DE OPERACION SIMULADA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA
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A an Volumen afluente + precipitacifn - evaporacidn
3 {13) Volumen embalsade al comienzo del mes
C (123 Volumen aprovechable
T {12) Volumen generable por potencia
T (12) Coeficiente energitico corregido
Foo{12) Altura al inicio del mes
g an Generacibn en el mes
H (13 Rehases
(8 Energfs total generada en la S.R. Opera
(3 Rebases totales sn S.R, COpera
K {20,12) Volumen embalsade a comienzo de mes
L (20,12} Velumen turbinado
M (24,12) Energis genevada
B (20, 12} Rebazses
0 (20,12) Volumen generable por agua disponible
P (12) Volumen caido sobre el lago por precipitacidn
mencs evaporacidn

Q (20,12) Volilicenes mensusles afluentes
R (12} Caudsl de cada mes promedio wensual

S (20) Generacidn anual total

T (& 12} Tasas de almacenamiento calculadas por el programa

v o{12) Tasag de operacidn dadas por el usuario

v (1 Precipitacidn an mm

W {12} Hvraporacidn en wm

Z (13} Matriz de traspaso en impresidn de resuliados

Vaciables simples

1 71 Potencia noninal
Z H9 carga mixima

L
ot
ekt
193]
<
o
N—{

a media

4 B Catrga minima
5 A Alfa . Coeficiente de 1- curva de embalse
6 B Beta., Coeficiente de la curva Jde embalsze

¥
<3
B
<3
[e]
In-rJ
I
£
@
g
r'l
5N
»
=
Jies 3
(=]

)
Gq



& n6 U8 - BE Altura de fluctuacidn pAxina del embalse
¢ 81 Superficie wedia del embalse
10 g Primer afio de la hidrotogia
11 ® Nimero de =zfios de hidrologfa
12 2 Precipitacién de un mes determinado i
X - ca . > variatles intermedias
13 =7 rvaporacidn de un mes determinado i

14 zo - =1 se da politica e operacibr. = 0 las ecalculsz el programa
15 36 - 7asa de aimacenamiento mixima {(dada por el usuario)

& RS Variable locsl para buscar mixzimo de R{J}

17 73 variable local para buscar mfnino de R{J)
18 I8 Indice del nes en que el afluente R{JI} es s%nimo
g J¢ Indice del rmes en que el afiuvente (I es wiximo
20 37 Parfmetre cue define apiitud del lescenso del embalse
21 11 Fardietro gue define el tiempo en horas dz cada mes

G Coeficiente iz potencia
2 U Acumuiador

25 ¥ Acumulador

264 Variable p

27 ¥ Variable par

28 2% = 1 iupresidn de resultados corpletos = 0 resumidos
20 72 /nrigble auxiliar en subrutina (nfmerc de dias del mes)
30 R Totalizader pera generacidn nes & mes

31 Rg Totalizagdor péra gcenaragifdn arusal

32 G7 Contador para potaiciasg

33 A

32 se entran a maao

35 Xs indicador para vtilizar polftica de vaciade externa




PROVECTOS HIDROILECT

E e

Anexo &
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PARA DISTIN

POT
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ENCIAS
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ST L AT
CNERADA

5 = - . Energia media Fastor-de
Pais y fotencia 4 At anta
broyecto A znual af prants
=Y NS {GYh) 5y
Sugtensia
Maria Linda 131 4817 38
20 32 49
71 340 55
54 290 61
Pueblo Vielo 333 2 018 43
419 1 507 52
342 1 770 59
290 1 649 65
251 1 537 70
222 1 438 74
X 110 243 36
90 342 43
7¢ 334 54
52 303 87
GX2 388 1015 31
270 1 513 43
235 1 301 49
171 G483 83
£l Salvader
Zapotilio 270 727 1
230 640 38
135 558 47
100 474 54
&2 330 51
Qerrdn Grande 27G 547 23
174 347 k1S
135 547 &8
72 529 34
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