COMISICN ECONOMICA PARA AMERICA LATINA LIMITABO

COMITE DE COOPERACION ECONOMICA CCE/SC.5/GRIE/IIXI/4
DEL ISTMO CENTROAMERICANO : Mayo de 1976
SUBCCOMITE CENTROAMERICANQ DE

ELECTRIFICACION Y RECURS(0S HIDRAULICOS

Grupo Regional de Interconexidn Eléctrica (GRIE)

Tercera reunidn .
México, D. F., 20 y 21 de mayo de 1976 T B

AVANCE DEL ESTUDIO DE INTERCONEXION ELECIRICA DEL ISTMO
CENTRCAMERICANO. SISTEMAS NACTONALES

Volumen II

MODELO CONCENTRABLE






Pag. iii

INDICE
. Pgpina
Volumen primero
RESULTADCS OBTENIDOS-A MAYO DE 1976 . -
Presentacifn o vii
1. Introduccién ' ‘ . '
2. 'Descripciﬁn general de los modelos CONCENTRABLE y MNI
3. Principales parZmetros utilizados o
4. Resultados obtenidos para los diferentes patses !
5. Comentarfios ' T ' 24
Volumen segundo
MODELG CONCENTRABLE
Presentacifn S C vit
I. Guatemala : : AR 1
1. Introdueccién 1
2. Modelo CONCENTRABLE 3
a) HipStesis prineipales 3
b) Datos necesarios 4
3. AnZlisis de resultados 5
a) Sensibilidad del mondelo 5

b) Aniliais de la polftica de operacidn de las centra-
les en el pasado 6

¢) Estudio de la sensibilidad de la pro&ucciﬁm de las
plantas de regulacién anual para diferentes tasas de

vaciado 7

d) Clasificacifn de la hidraulicidad B 8

e) Produccibn de las plantas hidroeléctricas ' ' 8

4, Conclusiones SR ' o 45
Apéndice 1l: Duracién de los bloques horarios - =~ - .- 51
Apéndice 2: Datos y varlables utilizados o . 1

" Apéndice 3: Simulacién de la planta Jurdn Marinald - . - 73
- ApSndice 4: Generacién de plantas chicas T §
" Ap8ndice 5: Seleccifn de afios tipicos SR 77
Apéndice 6: CONCENTRABLE Nacional T I

/11. El Salvador



o Pﬁg_.‘_ ¢ 1\?

I,

. 1II.

1v.

El Salvador

1. Introduccifén it
2. Descripeidn. teSrica del modelo
3. Datos necesarios |
4. Seleccibn de tasas de vaciado
Honduras

1. Introduccién

2. Descripci&n teﬁtica del Modelo""“'““"'€”"

a) Ptincipales hipﬁtesis " SEEREATES
b) Datos necesarios
3. Seleccifn de Ia‘mejor tasa de vaciado
a) Gemeral . = =
b) Honduras
¢) Ejemplo del célculo
&, AnSlisis de log resultados
a) Tasa hiﬁt&rica
b) Corrida de 1980

Apéndice 1: Caracteristicas de plantas hidro

Apéndice 2: Variables usadas
Nicaragua

1. Introduccién

e Deseripetdn tedrica -del modelo
‘ 3. Datos utilizados .
b, Selecci&n de las tasas de vaciado

Costa Rieca
1. Introduceciln

]

2. Descripcién general del Mbdelo COHCENTRABLE'

3. Datos,variables y suposiciones
Diferentes casos del estudio
5. Tasas de vaciado C '
6. Anfiisis de resultados
Apéndice 1
Apéndice 2
Apéndice 3

I
t,

Pigina

'3
@ 0 M P W W W R W N e e

N N
O~

)
Poad O W e pe e W W e =

»
w N
par Y]

41

/VI. Panens



VI. Panami

1. Introduccitn

2, Descripcidn tedrica del modelo

3. Datos necesarios
4. Datos utilizados

a) Archivos

b) NAMELIST
5. Seleccidn de la mejor tasa
6. Andlisis de resultador

Apfndice 1
Apéndice 2-A:

ApéEndice 2-B:

Apéndice 2-C:

Apéndice 3:

Archivo ESCURR: Evagporaciones y lluvia

CONCENTRABLE en potencia y energfa para cada
presa, para el mes de diciembre, bloque por
bloque parda los aflos seco! 1964, afio medio:
1871 y afio hGmedo: 1967

CONCENTRABLE Nacional: mes por mes, blegue
por blogque para los diez afios histéricos
de escurrimientos, 1964 a 1573

Resumen anual de operacién de las plantas
hidrijulieas, planta por planta y para los
diez afios y generacifn anual promedio (GWh)
para cada planta

Curva de carga y los bloques horarios de
los meses de enero y diclembre de 1974

Pig. v

Pigina

[- SV SRRV, I I I

10
28
31

39

45

53

57

/PRESENTAGION



i . . A
. .- . . )
. o B . h
B . ‘£
PRINE o - . ‘ tr W
- > . . -
.. . PR . . - Ci
3 ) (I !
.



Pag. vii

PRESENTACION

A principios de octubre de 1975 se inicisron en México los trsbajos
correspondientes a3l Estudio de Interconexién Eléctrices en el Istmo
Centroamericano a través de la aplicacidn de la metodologia de planea-
¢ién desarrollada por la Comisidn Federal de Electricidad de México en
colaboracidn con la Electricité de France.

Con el propdsito de mostrar el avance de los trabajos se acordd la
elaboracidn de informes periédicos que incluyeran los resultados més
importantes obtenidos en la aplicacidn de cada modzlo.

Se presenta en ests oportunidad una relacién de los avances y resul-

_tados obtenidos en relacién con los Sistemas Naclonales a mayo de 1974,

con motivo de la celebracidn de la tercera reunién del Grupo Regional de
Interconexidén Eldctrica (GRIE). La presentacién se ha dividido en dos
volémenes, el primero de los cuales resume los parimetros utilizados y
resultados obtenidos & ia fecha mencionzsda en los dog primeros modelos
(CONCENTRABLE y MNI). El segundo volumen presenta los informes de tra-
bajo scbre los resultados obtenidos en la aplicacién del modelo CONCENTRABLE
para cada uno de los paises de la regidn.

Estos trabajos fueron elaborados por funcionarios de los organismos
eléctricos nacionales enviados a México a participar en el Estudio Regionmal
de Interconexidn ¥ en consecuencia, sus conclusiones no representan nece=-

sariamente la opinidn de las empresas para las cuales trabajan.

/I. GUATEMALA
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I. GUATEMALA

1. Introduceidn

La base fundamental que garantiza que una empresa de servicio eléctrico
‘sat{sfapa las exigencias debidas al desarrollo econdmico, social y tecno
lﬁgico, consecuencia logica del pfoceso progresista de un pais, reside en
disponer de un plen de deaatrollo en cuya concepcién haya prevalecido el
criterio de evaluar el momento propicio de utilizar los recursos natura-
les, humanos y financieros optimizando con ello su aprovechamiento en
beneficio del desarrollo integral del pais.

- Bl "Sistema Integrado de Planeamiento del Sector Eléctrico” es un
grupo de modelos desarrollados por la Comisifn Federal de Electricidad de
México & Electricité de France que sigue esta filosoffa e incorpora el
cﬁmpd:o électr&hico para analizsr con rapidez y efectividad les numerosos
datos y variables que intervienen en la definicifn del pian de desarrollo.

La explotacidén de estos modelos permite, &a que en ese sentido estfén enfo
cados, obtener: -
«~ La definicién de 1a politica directriz a seguirse a largo plazo;
« La revisi6tn de la politica de desarrollo programada a mediano plazo, y
- Confirmacién de la politica de desarrollo en ejecucitbn.

. Este conjunto de modelos adquiere mayor relevancia en la planificaciénde
largo y mediano plazo y sirve ademfs como auxiliasr paca confirmar el programa
de obras en ejecucidn. ' .

- Los modelos que constituyen este sistema son.'

Modelo CONCENTRABLE;
. Modelo Nacipngl de Inversiones (MNI);
valotgconémiéqde ﬁné Planta Hidroelé&ctrica (Nota Azul);
. = -PROLOG; | . o T
- 106G, ¥ . L
- VALRED S S ' P
En el diagrama que se presenta enseguida se describe brevemeante el

ohjetivo de cada modelo y su funci&n dentro del esquema del aistema.

| /CUNCENIRABLE
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CONCENTRABLE MNI PROLOG - LOG
valuacidn de la ge- esarrollo del equi+ *iocalizaci&n del equi
neracién hidréulica o de generacidn o de generacién
. 3 Desarrollo RED
"' . Nota Azul
Anjlisis econfmico

Prcyectos hidroeléde- - ~ b4
tricos VALRED

Valuscibn del progra-
ma de obras

En el proceso de formulacidn del plan de desarrollo es necesario deter
minar dos grandes rubros de obras: equipo de generacién y red de transmi-
gién. Por el momento se harj énfasis en los primerocs.

Existen dos medios generatrices de energila: las centrales termoeléc-
tricas y las hidroeléctricas.

En el equipo termoeléctrico en general la produccidn de potencia y
epergia es funcidn de: las carscteristicas técnicas (especificamente la
potencia firme); la funcitn asignada dentro de la operacibn del sistema: base
o pico (vapor o turbogas, respectivamente), v el programa de mantenimiento.

Ello permite estimar su produccién, en un perfodo determinado, sin
"incurrir en mayores errores,

Por otro lado, cada planta hidroeléctrica constituye un caso particu
lar, pues su produccién se deriva de: las caracterfsticas técnicas de la
central; sus obras fisicas, y las condiciones hidrometeorolfgicas de la
cuenca, y como &stas difieren en cada caso, es preciso analizar exbanetiva
e independientemente cada planta.

Debido a la dificultad que representa estudiarnel conjunto termo-
hidroeléctriéo'en un solo modelo, el equipo térmico se enaliza en el modelo
MNI y el hidroeléctrico, en el CONCENTRABLE,

/2, Modelo
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2. Modelo CONCENTRABLE

El Modelo CONCENTERABLE'determina la disponibilidad méxima de potencia y ener
gla de-una planta hidroeléctrica, considerando: las restricciones que imponen
sus caracteristicas técnicas, fisicas y la influencia que sobre la produc~
cibn puedan ejercer las condiciones hidrometeorolbgicas Que la rigen, eamar
cada en los términos de referemcia: - '

-~ Bloques horarios representativos de: la curva de duracién de carga
. mensual 1/ b4

-~ Aflo y meses requeridoa.

. Como 1la evaluaci&n de la producci&n del conjunto de centrales ‘tiene ’
especial importancia por su utiltdad en estudios posteriores, resulta 1nte
resante precisar lg forma en que se integrar& esta produccién.

Toda agrupaci&n de plantaa por simple adicién de las caracteriaticas
técnicas de cada una y de sus escurrimientos. conduce a guposiciones errg
neas, excepto si exiete propcraionaliééd entra las potencias,'cépacidades
de embalse y aportaciones de todas y cada una de las plantas consideradas.
Pero como practicamente es imposible que estas condiciones se presenten,
el modglo calcula la concentracién de potencia y energta planta por planta,
y en particular en las horas de méxima carga, de acuerdo con diferentes ‘
hidrgulicidades y diversas. tasas de Vaciado de los embalses para efectuar
de inmediato la suma de los CONCENTRABLES individuales y obtener as! la

~disponibilidad méx;ma_delupgnjunto por blpqﬁg‘horario, por mes y por sfio,

Cabe destacar que en este modelo no se hace referencia a la demanda

a satisfacer. .

a) Kipﬁtesis principales

¢

1) E1 CONCENTRABLE se calcula mensualmente, dividido en blogques hora

- ‘rios representativos de la curva de duracibén.de carga mensual;

2) Las plantas se clasifican en cinco categorfas: -sobre-equipo ..
(ampliaciones-de potencia);-hilo de agua; regulacibn. semanal; regulacibn
mensual, y regulacidn anual; e

S I S -
1/ En el apéndice 1 se determinen los bloques horarios.

/3) E1 modelo
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3) El modelo supone que los escurrimientos se presentan uniforme-

mente repartidos en el mes. R

" 4) Se corrige la potencia mediante uns tasa anual y finica, repre-
‘sentativa de la indiapouibilidad y una mensual individualizada que permite
expresar un programa de mantenimiento.

5) Se debe fijar una politica de operacidén de los embalses de las .
plantas de regulaeidn anual por medio de un nivel inicial y una tasa de
vaciado (en porcentaje del volumen Gtil del embalse).

6) Se considera el caso de la restriceidn del uso &e agua por
compromisos de riego, si éstas existen. ' ' o

7) 8i la variacidn del nivel del embalse es significativo con res-
pécto a la cargae bruta de disefio de 13 planta, el modelo admite que: la
potencia mixima varia con el exponente 1.5 de le altura de la cafida y que el
coeflciente energéticb oscila proporcionalmente a ega caléa.

| 3) Considera 1a 1nf1u.a:xa qué existe entre dos o mis plantas en
cagcada.

b) Datos necesarios (Véase el apéndice 2)

Para cada central deben registrarse las caracterfsticas técniéas,

las hidroldgieas y otras hmportanteé. ' o
. Lag caracteristicas técunieas sdn: potenciaz médximaj carga de &iseﬁoj

cargs madximag y minima de operaciédn; coeficiente energético promedio;'coefi-
c¢iente indicatorio de restriccién pof iiégc; coeficlente indicatoriﬁ si T
forma parte de un sistema en cascada. | A

Adgmds para las plantas de regulacién anual se requiere el volimen
Gtil del embslse y paridmetros indicatorios de la variacidén del volumen
Gtil con respecto a la varlacion de la altura del mismo, tomando como
referencia la cota de la bocatoma.

Las caracteristicas hidrometeorplégié&s eomprenden los escurrimientos
mensuales o'ié'genéracién real para un periodo comin a todo el sistema y
para'ﬁlantaé de réguiacién anual, lluvia promedio mensual y evaporacidn
promedio mensual.

/Estos datos
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Estos datos se grabaron en dos archivos permanentes cuya capacidad
permite, estudiar: 10 sistemas o regionas, 59 plantas hidroeléctricas
individuales, 1 planta que unifica a todas aquellas de potencia menor a
10, MH, 'y todos los sistemas en cascada existentes. _

Finalmente requieren otros datos importantes tales eomo: fecha en la
que ge desea hacer el estudio, duracidén de los blogues en que se ha dividido
la curva de duraciém de carga mensual, coeficiente de indisponibilidad de
las centrales, tasa de vaciado de las plantas de regulacién anual y nimero
de dias laborables y fines de semana del afio en consideracidn,. Estos datos
se suministran por medio de varias declaraciones 'Name List".

¢) Principales usos

El modele tiene los siguientes usos prinecipales:
1) Sensibilizaeidn del modelo con el sistema en estudio o viceversa.
2) Andiisis de la politica de operacién de las centrzles seguida
en el pasado. :
3) Estudio de la sensib tlidad de la produccidon para diferentes
tasas de vaciado de las plantas de regulacién anuazl.
4) .Clasificacidén de la hidraulicidad de los afios.
5) Estudio de la produccidn de las plantas existentes o futuras.
8) ' Proporeionar datos hidrdulicos necesarios en el modelo MNI.

3. Andlisig de resultados
a) Seggibilidad del modelo _ o
Como era de esperar, en las primeras corridas del modelo GQNCERTRABLE

se encontraron problemas motivadoa porx las diferencias entre los aistemas
centroamericanos y. el de Mexico, sistema pars el eual fueron preparados '
los modeloa. En Eonsecuencia,se efeetuaron cambios al prcgtama sin variar
por ello la filosofia original del modelo. Las corridas seﬂalaron po: otro
lado la necesidad de modificar las caracteristicas de Jurun.Marinalé para
encontrar una simulacion dentro de limites aceptables. Estas madificaciones
se describen en ol apéndice 3.

/b) Andligig
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b) -Analisis de la politiea de operacidn de las centrales en el pasado.
Por restricciones del modelo se agruparon las plantas Rio Hondo,

San Luis, El Salto, Palin, Santa Maria y El Porvenir, asignéudolgs la
generacién de acuerdo con el criterio expuesto en el apéndice 4. Asimisﬁo,
por falta de informacién hidroldgica, se introdujeron las generacioneé
reales de Jurfm Marinald para el periodo 1970-1973. Estas dos situaciones
imposibilitan el andlisis de la operacién histdérica de dichas plantas, -

la que sélo se puede verificar para el caso de Los Esclavos.

A continuacidén se presentan la generacidn real y del modele, pafa la
planta Los Esclavos:

Aflo Generacldn real . Generacifn del modelo Diferencia
(Gwh) (GWh) )
1967 49.34 61.03 24
1963 53.61 71.08, 3%
1969 70.56 82.07 16
1970 55.25 86.17 56
1971 58.82 64.89 10
1972 40.97 37.48 -9
1973 64.51 . 66,09 2

las diferencias-qpe se observan se deben en general a que el modelo

esti basado en la hipétesis de que la llegada de los escurrimientos a la
presa de Los Esclavos es uniforme durante todo el mes, lo que implica de
por si una sobrestimacién de la produceidn de la planta. Por otro lado,
el modelo considera a Los Esclavos como planta base cuando em realidad se
.operé como planta pico. Debe mencionarse ademfs que el modelo recibe
como dato el volumen atil de disefio, pero &ste se encuentra continuamente
azolvedo. Finalmente cabe degtacar gque al modelo no se le introdujo el

programa de mantenimiento seguido en elrpasado para dicha planta.
v Particularizando cada afio, se estima que varios sucesos pudieron
en alguna forma modificar la produccién real de la planta, entre ellos
tenemos: ~=

 /Afio -
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Afio e e e Cauga
1967-1968 _ Periodo de madurez de la planta
}969#1§?0 ' o Temporal Septiembre 1969 y entrada en operacién

de 1a planta Jur{m Marinald

En. el g&fico 1. se puede observar que a excepcion de 1970, afio de

entrada en operacién de Jurﬁn Marinala, el modelo sigue la tendencia
higtérica de la generacién de la planta.

¢) _Estudio de la sensibilidad de la produceifn de las plantas de repulacién
anuzl paxa dlferentes tagas de vaciado v ©o-

Para obtener la mejor tasa de vaciado que permita representar una
buena operacidén de la plamnta se tomaron en cuenta las siguientes restric-
Ciones: '

1) El nivel de embalse en enerxo del aflo en estudio debe ser idéntico
al de enero del siguiente afio. -

2) La tasa de vaciado deba permitir que la planta generc a plena
potencia durante los dos primeroé\bloques horarios y por lo menos al
50% en el tercero, lo que equivaldria,a esperar que la planta genere a.
plena potencia durante los dos primeros blogques y a_l#-micad durante el
tercero. La generacidn en estas condiciones corresponde a una qperaeian
a8 plena potencia de 210 horas al mes, o sea 7 horas al dfa, lo que se consi-
dera suficienté para ayudar a cubrir diariamente la demanda solicitada en las
horas de mayor carga.

Con base en Ios:criterios expuestos se procedid, contando con los
escurrhmientos_de-1964-1969, a analizar seils tacsas de vaciado que se .
deseriben en los cuadros 1 a 6 y los griaficos 2 a 7. Se inilcid el proceso
analizando 1los resultados para dos tasas de vaciado totalmente diferedtes.
La No. 1 que simula que no existe el embalse y la No. 2, en la cual el
vaciado del embalse, en los primeros 6 meses es casi completo. Elle pemitid
comprobar que para la tasa No. l,en 1a temporada seca,no es posible cumplir
con los requeridientos esperados, mientras en la No. 2 los problemas se

presentan en la temporada hfimeda, hasta presentarse el caso de que la planta

/no genera
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no genera en el mes de septiembre de tres de los seis aflos analizades
por el hecho de tener que utilizar el caudal que llega para llenar el
embalse, _

Partiendo de esta base, se modificd sucésiéamente la politica de
vaciado, satisfaciendo adecuadamente las exigencias planteadas en la tasa
Wo, 6, la cual permitira, como‘se ha expresado antériormente, representar
dentro de limites aceptables, una adecuada operacidn de la planta Jurin
Marinala. ' o

d) Clasificascidn de la hidraulicidad |
Considerando la hipftesis de que la generacién anual es representa-
tiva de la hidraulicidad de una regién, se analizaron estadfsticamente
las generaciones obtenidas para las centrales existentes a 1980 a través
de los escurrimientos de 1964 a 1973, determingndose los siguientes aflos |
tipicoa: :
1967 como afio seco .
1865 como medio
1966 como himedo. (Véase el apéndice 5.)

BN

e) Produccién de las plantas hidroeléctricas
1) Los Esclavos

La generacidon esperada es:

Aflo | Gih . Hidraulicidad
1964 4

1965 58 ¥odio }
1966 : 76 K(mec‘;p modelo
1967 61 ' Seco modelo
1968 | 72 |

1969 82

1970 ' 86 ' Mais htmedo
1971 65 N R
1972 37 : MAs seco

1973 66

Promedio: | 68 GWh

' Como puede comprobarse ,los afios criticos para la planta Les Esclavos no

corresponden a los del sistema. /Guadro 1
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Cuadro 1
TASA DE VACIADO No. 1
1964 1965 1966 . 1967 1968 i 1969 .
HB+1 Np+1 NB+1. . uB+l . NBHl NB+L
N MY %2 N8B MW 7 NB MY % NB..MW % -NB M7 % . WB MY X
o 2 31 3 4 2 27 49 2. 36 2 -1 33 2z 15 .27
r 2 28 50 2 36 2 26 46 2 33 2.23 40 2 10 18
31 2 23 41 2 30 2 18 31 2 37 2 26 43 2 K2
A 2 30 2 45 4 .- 2. 33 2 28 50 2 46
2 2 27 48 2 44 2 19 33 2 46 2 4 2 31
J 2 55 3 37 3 2 2. 50 3 18 2 33
J 5 4 4 18 5 15 2 52 3 .3 4 17
A 5 16 3 3 5 18 2 55 2 3¢9 4
5 6 2 53 5 2 2 351 3 8 4 47
¢ 4 4 4 49 4 37 . 2 54 2 A3 3 45
1 2 43 2 45 2 3 2 30 2 35 2 41
D 3 10 33 2 50 2. 27 4 2 37 2 41
Nota: En las- columnas de porcentaje solamente se 1qdican Tos casos en que la

T potencia én el tercér bloque es menor que 50%, o
lG: Corresponde al Gltimo bloque én ‘que 12 planta generé a plena potencia. -

B
de NB.~

Corresponde a la potencia que Ia plante entrega en el siguiente ‘bloque

/Cuadro 2
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Cugdro 2

TASA DE VACIADO WO, 2

1964 _ 1965 1966 1967 . 1968 1969

NE+HL . NB+L NBH1 NB+HL NB+1 NB+1
M OM4 % NB MY % NB Mi g NB MI % N8B MM % NB MY %
E 2 51 4 4 2 47 2 55 2 38 2 3%
F 2 49 3 2 47 2 53 2 43 2 - 31
M2 49 2 55 2 &3 3 18 2 50 3 36
A 3 &4 3 46 5 9 3 12 3 3 49
M 3 26 4 23 3 4 30 & 14 4 43
J 2 3 2 49 2 45 2 30 2 43 2 13 23
J 4 & 3 13 4 31 2 31 2 47 3 12
A 3 50 2 33 4 2 22 39 2 712 2 42
s 5 35 ) 2 2 43 0 0 2 18 32
0o 3 10 4 3 44 2 35 2 25 44 3
N3 3 9 3 38 2 43 2 49 3
D &4 2 50 3 32 245 2 55 & 7

Bota: En las columnas de porcentaJe solamente se 1ndican los casos en que la
potencia en el tercer bloque es menor que 50%.

NB: Corresponde al Gltimo bloque en que la planta generd a plena potencia.

NE-+-1: Corresponde a la potencia que la planta entrega en el siguieante bloque
de NB.

/Cuadro 3
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Cuadro 3

TASA DE VACIADO RO, 3

1964~ - 1965 .- __1966_ - 1967 - .. 1968 1969
L. NBHL . NB+L NBAT NB+L NB+1
NB M4 % NB MW % NB M4 .% NB Mi. % NB MW % NB MW %

O 0w P Ly R "D M@

3 46 5 4 3 % 4 2 3 8 2 56
3 14 3 42 3 5 '3 2 2 55 2 42

2 49 2 55 ‘2 43 3 18 2 50 3 3

2 s 3 4 5 1 3 7 2 S 3 43
2 48 3 26 2 3% 3 33 3 17 3 46
2 s6 3 37 3 25 2 50 3 18 ' 2 33
3 55 3 56 & 2 2 29 2 45 i 7
& 15 2 40 4 22 ‘2 29 2 13 2 49
6 2 21 373 21 2 19 3% 2 27 48 3 6

2 44 3 1 2 56 2 19 % 2 9 16 2 38
2 14 25 2 16 29°2 26 46 2 02 611 2 12 21
3 T2 32 ‘2 2 29 7 37 2 41

10 50

Nota: En las columnas de porcentaje solamente se indican los casos en que la
potencia en el tercer bloque es menor que 50%.
NB: Corresponde al Gltimo bloque en que 1a planta generd a ‘plena, potencia. ,
NB-H1:. Cotresponde a la potencia que la ‘planta entrega en el siguiente bloque
" de §B.

/Cuadro 4
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Cuadro 4

TASA DE VACIADO NO. &

1964 1965 1966 1967 1968 1969
NB+1 NB+1 NB+1 NB+1 NB+L ~ NB+1
NB MJ. % NB MW % NB MI% NB MW % NB MW % NB MW %
E 3 5 K 2 2 sS4 3 18 2 45 2 42
F 2 40 2 49 2 37 2 44 2 52 2 40
M 3 26 3 45 3 8 4 10 2 46 3 26
A 3 3 41 5 7 3 2 49 3 28
M 2 37 2 55 2 29 3 1 2 52 3 14
J 2 49 3 15 3 3 2 43 3 18 2 33
J 4 14 3 23 & 41 2 34 2 5L 3 22
A 3 50 2 33 4 2 22 39 2 15 27 2 50
s 6 2 37 & 13 2 35 2 3 3 27
0 2 55 3 41 3 29 2 30 2 20 3 2 49
N 2 25 44 2 27 48 2 37 2 11 20 2 17 3% 2 23 41
D 3 10 2 33 2 50 2 26 4 2 38 2 41

Nota: En las columnas de porcentaje solamente se indican los casos en que la
" potencia en el tercer bloque es menor que 50%.

NB: Corresponde sl Gltimo bloque en que la planta generb a plena potencia.

NE+1: Corresponde a la potencia que la planta entrega en el siguiente bloque de NB.

/Cuadro 5
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" Cuadro §
TASA DE -VACIADO NO, 5
1964 1965 1966 __ 1967 1968 1969
NB+1 NB+1 NB+1 NB+1 NB+1 " NB+1
B M % NB M¢ % NB M§ % NB MA % NB. MW % NB MW %
E 3 5 ., 4 2 2 54 3 18 2. 45 2 42
F 2 40 . 2 49 2 37 2 .44 2 % 2 22 39
M 3 26 . 3. 45 3 .8 & 10 3. 28 4 20
A3 L 3 41 5 37 2 54 3 44
M 2 37 2 55 2 29 31 2. 51 3. 15
I 2 49 3 15 3 3 2 43 2. 55 2 26 46
I 4 14 3 23 4 81 2 3% 2 50 3 2
A 3 50 2 33 4 2 .22 39 2 7 12 2 4&2
s 6 2 37 4 13 2 35 2. 43 3 55
0 2 55 3 41 3 .29 2 . 30 2 20 36 2. 49
N 2 25 4 2 27 48 2 37 2 11 20 2 17 30 2 23 41
D 3 10 2. 33 .. 2 f2..26 2.3 2 M

501 .-

Nota: En;laa columnas de porcentaje solamente se 1qdican los casos en que la
poténcla en el tercer bloque es menor que 50%.

NB: Corresponde al @iltimo bloque en que la planta generd a plena potencia.

NB8-+1: Corresponde a la potencla que la planta entrega en el siguiente bloque

de NB.

/Cuadro 6
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Cuadro 6

TASA DE VACIADO No. 6

1964 1965 1966 _ 1967 . 1968 1969
NB+1 NB+1 NB+1 NB+1 NB+1 NB+1 -
M M %2 NB MM % KB My % NB M4 % NB MW % NB MM %

E 2 47 3 50 2 43 2 52 2 3% 2 31
F 2 47 3 2 44 2 52 2 41 2 29
M 2 41 2 47 2 35 2 54 2 41 3 10
A 2 41 3 4 32 2 44 2 39 3 2
M 2 30 2 47 2 22 39 2 'S0 2 44 2 54
J 2 50 3 20 3 9 2 44 3 2 28
J & 19 3 28 & 46 2 3% 2 52 3 27
A & 42 2 49 4 48 2 37 2 22 39 3 3
s 6 2 35 4 B8 2 % 2 41 3 49
0 3 35 4 25 L 12 2 45 2 3% 3 20
N 2 42 2 45 2 54 2 29 2 3 2 41
D 3 10 2 33 2 50 2 2748 2 37 2 41

v

Nota: En las columnas de porcentaje solamente se indican los casos en que la
potencla en el tercer bloque e¢s menor que 50%.

NB: Corresponde al Gltimo bloque en que la planta generb a plena potencia.

NB-+1: Corresponde s la potencia que la plsgnta entrega en el siguiente bloque
de NB.

/Gréfico 1
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Cuadro 7
1L0S ESCLAVOS: PRODUCCION EN ARNOS CRITICOS
Afio seco Afio medio Afio himedo
Potencila Enargia . Potencia Energia Potencia Energia

(M) (GWh) (M) (GWh) (Mi7) (GWh)
Fnero 3.2 ‘ 2.4 2.8 2.1 2.8 2.1
Febrero 2.8 1.9 2.3 1.5 3.3 2.3
Marzo 2.6 1.9 1.9 1.4 . 2.6 1.9
Abril 4.3 .l 2.7 1.9 4.1 3.0
Mayo 1.4 2.5 4.6 3.4 9.4 7.0
Junio 11.1 8.0 12.8 9.2 13.6 9.8
Julio . 6.7 5.0 7.2 5.3 13.6 10.1
Agosto 13,1 9.7 9.0 6.7 13.6 10.1
Septiembre 13.6 9.8 13,6 9.8 13.6 9.8
Octubre 13.6 10.1 13.6 1i0.1 13.6 10.1
Noviembre 5.7 4.1 5.3 . 3.8 8.7 6.3
Diclembre 3.4 2.5 3.4 2,6 4.3 3.2
60.3 57.8 75.6

En el cuadro 7 y los grdficos 8 v 9 se muegtra el comportamiento esperado
por esta planta en los aflos criticos.

2) Jurfm Marinala

De acuerdo con el informe de preinversidén de Jurfn Marinald y con el modelo ;

la produccidn es:

Informe Modelo Diferencia
(GWh) (GWh) (%)
Afio hidroldgico himedo - 239
Ao hidrolégico medio 196 214
Afio hidroldgico seco ' 162 167 3

/Gréfico 8
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Las diferencias son légicas,.si se toma en cuenta que en el informe,
los aflos criticos y loswgaudaigsjmgd;pghy extremos se engpntraron por
medic de una inforﬁaéién més coméféﬁg.' B

~ Se estableca también que la produccién de la planta es:

Afo_caléendario  (GHh) ’ V! Hidraglicidad
1964 o281,

1965 , 219 . Medio
. 1966 : 240 -« Himedo modelo
- 1967 : 179 - Seco modelo
‘1968 172

1969 : 204

1970 - 207% . ~Mas himedo
1971 .+ 196% o
1972 ; 177% . Mis seco
. 1973 ‘ 173% S

Promedio : 201 0

* Generacidn resl

Afto hidrol8gico Estacidn_hfimeda Estacién seca = ZTgtal
) (GWh) (Gith)
meares e T ~in S
1965/66 . 116 Y. 214
'1966/67 136 S 103 | 239
1967/68 89 18 : 167
1968/69 50 T 165
1969/70 114 . 89 . 203, ..
19720471« ~ v o e e - 114 e 104 i 218 -
1971/72 51 C 01 7192
1972/73 89 78 167

En el cuadro 8 y en &l grafico 10, se presenta el comportamiento

de la planta en los afies criticos.
fCuadro 8
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JURUN MARINAIA:' PRODUCCION EN ANOS CRITICOS

Cuadro 8

Afio seco Afio medio Afto himedo
Potencia Energis  Potencia .Energian' Potencia  Energia

() (GWh) (W) (GWh) (M47) (GWh)
Enero 56.3 17.6 56.3 23.4 56.3 5.3
Febrero 16.4 17.6 14.7
Marzo 18.6 16,8 13.5
Abril 14.9 18,0 26,0
Mayo . . 17.6 17.0 10.0
Junio 15.9 20.8 19.9
Julio 13.4 21.4 28.2
Agosto '14.3 17.4 28.6
Septiembre 12.6 13.1 24.1
Octubre -15.3 25.9 24.7
Noviembre 1L.5 15.6 - 18.1
Diciembre 11,9 12.6 -17.1
3) Marfa Linda

b - Diferencia
. Informe Modelo (gorcentaje)

Produceidn anual
media 402.5 389.0- 3.5
Estacidn seca 124.0 131.0 -5.7
Estacidn himeda 278.5 258.0 8.0

Estas diferencias se consideran aceptables,

/Gréfico 10
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La generaecidn fue la siguiente:

Afio _calendario
1964

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

Promedio:

Aflos hidrolégicos

1964/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
Promedio 2

Gih
421
372
458
288
376
459
500
376
261
352
386

Estacidn hfmeda

299
248
344

. 171

255
309
308
234
157
258

draulicidad

Medio
Rimedo modelo

Seco modelo

Mas hfimedo

Mis seco

Estacidn secs
126
119
130

98
134
184
185
104

96
131

Pag. 39

Total

425
367
476
269
389
493
493
338
253
339

En el cuadro 9 y en los graficos 11 y 12 se presenta la operacibn

de la planta en aflos eriticos.

fCuadro 9
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Cuadro 9

MARIA LINDA: PRODUCCION EN AROS CRITICOS

R

Aflo ge Afio medio Afio hiimedo. .-

Mes Potencia Energia Potencia . Energla Potencia Energla
) (GWh) (M) {GWh) (W) (GWh)
Erero 27.5 20.5 25.0 - 18.6 20.8 15,5
Febrero 24.6 16.5 23.2 '15.6 22,1 14.9
Marzo 28,3 21,0 22,2 16.5 20.7 15.4
Abril 26.9 19.4 20.6 = 14.8 21.2 15.3
Mayo 20.1 14.9 23.4 - 11.4 3l.4 23.4
Junio 30.9 22.2 47,0 © 33.8 873 62.9
Julio 31,0 23.1 41.0  30.5 87.3 - 65,0
Agosto . 34.8 25.9 51.6 .38.4 87.3 65.0
Septiembre 57.4  41.3 87.3 62.9 " 87.3 62.9
Octubre 59.5 44,3 87.3  65.0 87.3  65.0
Noviembre 29.1 21.0 55.9 40.2 40,6 29.2

Diciembre 2%.0 . 17.8 26,3  18.1 31.3 233

4) Produccién de las centrales existentes a 1980.

El apéndice 6 wmuestra la produccién nacional de potencia y éneggia
de las plantas hidroeldctricas existentes a 1980 para los afios criticos,
como sigue: ;

/Gréfico 11



CERZES SaT=E SN AL tavy

IRITELTTIE T

T T ST

ST J

il

[ xs

RS Apags hapt

.Y Y

T H
=1

"

rfewr

by

i

Tt

T
1

IR
drthad

1

a2

x

1

1l S e o s b
R e

||u|||l|!wl. -

i
ot

T
e







depury duth < epeiesane wpuerer

s nihananaie ol T T T s e . T - - < —
! : ol . : : i : H T
. .t N N S P T S TR . . - -l

77 leipodl oyl
10T | epee ewy







Pag. 45

Affo calendario Afic hidrolégico
(GWh) (GWh) Hidraulicidad
Estacidn himeda Estacién seca Total
934 551 388 939 Aflo mias himedo
210 607 320 927 Afic hGmedo modelo
787 478 300 788  Afio medio
673 379 262 641 Afio seco modelo
625 349 255 604 Afio mis seco
Promedio:
799

Los grificos 13 y 14 incluyen 1a disponibilidad de potencia y energia

para dichos afios.

4. Conclusignes

1. El modelo COHCENTRABLE permitid conocer le disponibilidad mixima de
potencia y energfa hidrulica del conjunto de plantas previstas para el
aflo 1980.

2. Los resultados de la operacién simulada por el modelo ¢on los de la
operacidn real del sistema, en aquellos casos en que pudo realizarse, muestran
que 2l modelo representa adecuadamente el sistema dentro de ura precisidn
aceptable.

3. La muestra hidrolégica, seleccionada de 10 aflos por razones de escasez
de informacidn, parece muy corta y puede limitar la validez de las conclu-
siones obtenidas. En el futuro es recomendable incrementar el banco de
datos hidroldgicos.

4, Las caracteristicas técnicas de las centrales incluidas en el estudio
han sido las definidas en los estudios de factibilidad correspondientes,
Probablemente el andlisis mds detallado del desarrollo del sistema, que se
estudiari mis adelante determinari cambios en dichas caracteristicas.

En tal caso, los estudios con el modelo CONCENTIRA3ZLE deberin actualizarse.

/Griafico 13
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Apgndice 1

DURACION DE LOS BLOQUES HORARIOS

La metodologia se basa en el criterio de que el factor de carga del
sistewms no cambia a lo largo de todo el periodo en estudio. Debido
a esta circunstancia es preciso introducir al modelo una curva de
duracidén de carga mensual (CDCM), que sea representativa de las
variaciones futuras. El modelo CONCENTRABLE permite esquematizar
la CPCH en 6 bloques horarios, gue para el caso de Guatemala se
ajusta adecuadamente. (V8ase el grédfico 15.)

Tomando los datos de demanda horaria de la semana tipica del mes
correspondiente al afic 1974 (véase el cuadro 10),se estableci8 la

composicibn de los seis bloques de la manera saguiénte:

Bloque Dfas laborables Sébados Domingos
Primero

Segundo 1

Tercero 11 b

Cuarto 8

Quinto 6

Sexto & 16

lo que determina que la duracibn en horas de los blogques para 1974 sea:

/ Grafico- 15
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cuadro.§§

DEMANDA MORARIA LE POTEHGIA (Md) (SEMANA TIPICA DEL MES)
Aoz 1974

.lgnero . Febrsro Marzo abril Mayo - ealo

Hora pfa la- S8ba Domin 0fa fa- Sfba aomi_g_ ofa la-  S4ba Donmln ofa la- §dba  Oomin~ D¥a la- S58ba COomin—- Bfa fa~ S4ba~ Oomip~
borable de qo borable do go borabie do ge borable do go borab (e do 90 borable de go

Fgcha: Fecha: Fecha: Fechal Fethal Fecha: Fecha:. Fechai Fegha: Fecha: Feeha! Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:t Fecha: Fecha:

(

! . 68.5 75 T3 676 739 .8 7l.8 is6 68.7 757 ?2.5 654 6.y  67.9 . 659
'}3.3- ZQ.9 66,2 P The3 66,6 729 4.6  68.8 9.5 go 6647 3.8 Z.g 6;.2 65.9 65.9 6349

. 8,8 .68.9 66 Tl 733 65. 7.9 .8 66,4 £9.6 66,7 TA8 9.5 blb 63,9 65.4 6349
4 68,8 . 68.9 64,9 72.1  {la3 g 719 73.8 674 69.6 69.7 6647 1348 T35 60,0 . 65.9 . bb.4 61.9
g . 7le3 70,9 63.9 .. 733 66,6 4.9 75.8 68 6 0.7  66.7 2T1e8  75.5  Gil el 6B.4 . 6249
BB.D 78'1 6 -9 88.' 7&.‘ 63 9 8899 79-8 63-6 B‘ou ?4.2 64q? Baoj 7409 62.6 Blog 7204 63.9

7 05.2 0.2 70,9 1103 917 64.9  99.9 89.6 70,6 1.0 5.7 BY .93.3 86,9 65,2 9l.1 1944 6949
8 i08 102,0 72,4 [l4ed 10142 69.4  111.9 99.6 746 02,6 96,7 1.2 4093  .89.4  7l.8 1034 934 5449

9 fi2 107.5 . 77.0 120,4 100.6 7.4 15,9 056 6.6 1086 10f.] 7542 1108  97.4  72.8 10944 99.4 T5e3
1o 1" 107.5 72.0 1194 10846 3.4 115.9  108.6 7&.6 1106 100,7 757 112.6 10244 el . 104 . 105.4 .Q.a
i) i16 105 78.0 124,9 108.2 3.4 1215 108.6 8.6 3.6 1007 777 b 1043 73.7 1.4 101.9 3
12 115 10645 L 1169 108.2 13.4  H29 1036 ;q .6 1006 9.7 o] [11a2  )01s3  74.8 (164 99 7743
.3 fo4 Y85 07.9  97.2 .0  i03.9 978 6 02,6 90,7 T4a? 10545 913 9 1054 94.9 153
14 10 9.7 P 10,0 92,2 74,5 10449 92,4 746 04,6 88,7 le7 105.4  Bb,2 8al 10705 9l.9 72.3
I I 89.2 69,2 112.0 30,2 T34 10347 89.4 70.6 |oe.6 887+ 607 Hia7 8942 668 108.5 87.4 0s3
l 105 87 6.5 12,0 9l.2 N4 LT 90.4 7i.6 tos. g 7 69.7 10947 91.2 66,0  107.5 874 843
! Y 88 6345 1110 Gia2 THed 127 90,4  72. 6 log 8 Cs ] 102s7 952 712 1075 89.4 Tie3
l e 66,4 104.0 - B2 73.5  108.7 96.4 og aa. 9] 11447 9948 70,7 (0040 9.4 7348
19 110,14 7] 82,4 1110 93.6 106,9  140.7 126.2 106,6 ;26.4 123.7 |02.Z 140,7 12444 9948  125.5 123,99  103.8
20 36,1 120 167.3 139 125, 106.9 357  [22.6 09,6 12(.3  120,2 105 13247  119e4  102,0 . 119,7  [21.9 1078
2] i2{al 114 1043 130 119, 100.9  124.7 11541 104.6 {123 11245 1004{ 12447 11044 98 14.0 - 110 1008
22 l06.1 igg g5 115 (o4, 80,9 1077 98,6 81.b 98,8  96.5  8d.l 10548 4ed  BLS 95.4 | 9043 8643
23 87.9 Ba3 92 30 69,3 87 B.0 88,8 83.5  J0a1 3 t.g 78,9 645 0,9 e Tet 059
24 751 D 4,9 82 75, 6i.9 i1 T4e6  65.4 T4e3 2.7 Te 818 el a7 849 Bad 04

{&gur3uod) /

66 *dpa



Cuadro i0{Coaclusién)

9¢ *3gd

Hllo Agosto ~ Septlembre Octudre Novlembre olctembre
pfa la~ S4ba Oomlg Dfa {2~ Sdba Oomin Ofa la~ S&ba Domlgy  Ofa la~ sdba Domlg  Ofa Ja~ Sdba Oemlp  Ofa ja~ Sfba  Oomln
tiora borable  do go . borable do go torable do go torabie do go - borable do go borable do go
Focha: Fecha: Fecha: Feeha: Fecha: Fecha: -Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fechat Fechal Fechat Fechat Fecha: Fecha:

U Tl Rl 689 1363 W8 6R9 T T° 67 G3 Tl 640 78,9 Tal 68,7 833 82,8 i,
2. Bed T2 66,3  Tia8 72.8 64,8 Tld Zg 64 Bu3 0,7 04,0 7849 :Jtel 665 80e8 0242 849
3 ‘62.4 70 66.3 0.7 0.8 D48 TUu4 8 63 68,0 9,7 63,0 _74.8 el 64a2° 79,6 8043 69,0
‘4 6ba 0 66,0  71.7 "He8 62,8 0.4 - BZ 62 679 68,7 63.0 Toe T4l 6342 80s8 7940 DBe8
: z 62,4 70 649  75.7 T2.8 648 2.4 & 62 25 Tel 62,0 N g PBol 64,7 82,0 92 694
Yy "Thed 724 65,0 80.7 H.8 66,3  Bl.2 70 61 192 Tha7. 6640 88. 78,3 6542 32.6 88,0 T3e3
17 88, 82,6 67159 981 83.4 69.3 94,3 82 64 93,7 87,7 67.2 98,3  83.2 69,0 10h.4 95,2 T
8. 104, 94,6. 71.3 1071 97a4 B3 10943 94 £6 104.7 98,7 72 1548  1040] 7540 12444 1079 80

g (08,9 100,6 4.9 1tb.! [0244 7922 1178 {05.5 69 109.7  103.7 Teb 123.3  110ad 77 1326 11542 84

1q 10,9 1816 719 1191 1004 8142 158 107, 78 t14,7 1057  Jhab 12448 (0944 78,7 132.6 1174 8045
1E iMeS 10348 7769 12107 10244 807 1i8.8 10409 75 (19«7 108.7  T4ab 13168 Hlled 7962 1326 11644 BB¢5
12 i|4.g 10041 779 1i7.2 9%9  8i.7 1188 102,9 78 {1447 10647 7546 12448 1094 7942 12841  118e5 8645
3. 103, 951 17.9 1078 92.4 BB'Z‘ 10648 94 109.7 9Ea2 74,6 11348 995 7?.g 123« 10304 8le3
14 . 102,0 88,6 749 108.9 Bhe2 78,6 10748 89 2. 1045 6946 20.6 17l 92,9 744 120,6 9944 - Ble5
15 - 106 90s1  J0u3 10929 842 756 107,8 89 9 10645 88,0 %eb 12001 939 72,6 12846 9744 05
6 105 B4l 6949 1119 86.7. 156 1078 9l 68 - 108,5 878  68.6 1219 90,9 0,6 12441, 9547 ©  7Beb
7 7 ios 8845 69.9  109.9 84e7 9.8 Il1aB 93 0 108,5 91,6 6346 12641 94,7 Tle3 12141 a3 -7 TBab
18 101 870 72,9 109.9 93,2 87,8 134.8 J15 90 las.g t18,6- 98,6 152,7 12942 108,2 . 143.9 "12740° igg

i9 134.3 19,6 1014 145.9  125,2 - 11§,8 132.8 123 106 140,05  125.6 - 1084} 153, 7 132,06, 116,6 153 14247 |
20 1315 12346 111e4 140, 12544 13,8  131.8 23 108 120,6 11946 10647 141,48 129204 11447 145,86 §35,8 {24,
2{ |23.£ 14349 10604 ° 12549  115,9 103,88 12248 11445 gg _ 12105  11046°  9Ba7 .. 13049 {1720 10645 13245 1257 HI7

22 - 046 102.0 9044 - 108,9 964G 87,86 10448 96 104.5 9241 8247 10764 10162 8701 175  1ile? 10343
23 86.6 82,9 74.9  89.4 8249 ga.ﬁ 87,6 80 gl 87e5 gg.o 68,7 BBe5 5087 721 99.0 9348 Gdal
4 74,2 73.3 64,9 7.9 129 1 722 69 3 1B 0 6268 799 8849 840 el

7.9 06,1

w261 oyv/
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ANO 1974

—_— Dias a/ . Duracibn de los bloques (horas)
Meg Labora Sébado Domin Pti-"Ségundo: Tercéro -Cuarto Quianto Sexto
bles go mero . ' e

E 22 4 5 22 48 272 86 88 228
F 20 4 4 20 &4 248 80 80 = 200
M 21 5 5 21 47 266 92 92 226
A 20 4 & 20 44 252 84 88 232
N 2 & 5 22 48 272 86 88 228
3 20 ¢ s 5 20 45 255 %0 90 220
J 23 4 4 23 S50 281 86 86 218
A 21 3 5 21 47 266 92 92 226
s 21 4 5 21 45 261 84 86 222
0 23 4 4 23 50 281 86 86 218
N 20 5 5 20 45 255 30 1] 220
D 19 7 5 19 45 254 104 100 222

a/ Los dlas festivos se tomaron como sébado; el 25 y el 31 de diciembre,
como domingos. ' o

Las curvas mensuales de 1974, modificadas con base en los conceptos
expuestos en el cuadro 11, sirvieron pars representar el comportamiento

mensual del sistema en el futuro,

/Cuadre 13
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_Cugdro 11

VARIACIONES TIPICAS DEL MERCADO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA, i—1-11.955-}.91%

_“ﬁemanda de poteﬁéia en pot;
centaje del mes de
-mixima demanda

:'Requerimieﬁtos de éneigla en
porcentaje del total anual -

Enero 92 | 8.2
Febrero ' 93 A 7.8
Marzo 94  ‘ ’ | 8.7
sbril | 9% | | 7.6
Mayo | 93 ” 8.5
Junio o 92 : 8.1
Julio - 90 ' ' 8.4
Agosto 93 : 8.4
Septiembre ) 92 8.2
 Octubre - 96 | 8.7
Noviembre ;7 C?? - 8.5

Diciembre 100 B 8.9

a/ Esta informacibn es representativa de las vériaciones en el futuro
previsiblie. f

/Apéndice 2
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Apéndice 2
DATOS Y VARIABLES UTILIZADOS

evae ARCHIVU OF CARICTERISTICAS FISICAS )E L&S PLANTAS H{DRAULICAS »ee»

CLAVE NOMPRRE

010170 PLANTACHICAS
1010370 MARINALA
1010782 PUEBLUO “IEJD
1019886 Gl

101099y Gx2

10LLL72 GK&

1010266 LDS ESCLAVDS
10t04T9 MARTAL INDAL
1011090 Gx3

&
&
&
&
&
1
1
1

010
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

M.HS,

0,80
0.80G
a.80
.80
0.80
n an
Q.80
.80
0.80

Ma

21.00
58.00
300.00
260400
235.00
4,00
L4.00
20.0¢
40.00

MMl

0.0
31.00
340.00
1500.C0
645,00
13140.00
0.26
B.27

0.0

LI

0.0
654.50
488,00
163,20

. 65420

130, Ja
108,20
555,00
185.60

TIPD C.THANS RIEGH POT . MAN.YVOLUMEN C.DISER) C.MIN.

LYY

0.0
653.5)
aut. TQ
122.
‘53,00
LG0.Q2
108.00
555.00
18% .30

CaMA, o
MTS.

0.0
655.5%0
50T.LlD
180,00

T5.00.
143.00

1049.00
555.00
185.00

RETA

TN
515.cCo0
174410
674669
33,870
532.3452

0.

B 7Y

n.0

N
ALFa ENEF ENERT.
G )y
.7 nL 3200
1.01 2 SL.516d
0. 8980 1.430D
Q.A253 9.3700
1. 0750 2.1509
0,2300 L.3909
0.9 0.2%27
C.0 1.2903
8.0 - D.4300

t R‘\ COMISION ¢ L DERAL O ELECTRI 7143
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- LIAVE (clave)
Clave de la planta hidroeléctrica formada por el nmero de! sistema,

de la regibn, de 1la planta y aflo entrada en operacibn.

- NOM {(nombre)
Nombre de la planta hidroeléctrice

= ITP (IP) (Tipo de regulacitn de la planta IP)
Las centrales hidroeléctricas se clasifican en cinco tipos, de acuerdo

con la regulacifn del embalse:

Central : IT? (1P) Reg.
Rggﬂlacién anual o estacional 4 1-4
Regulscitn mensual 3 i2
Reguiacidn semanal 2 52
Ragulacidn diaria o hilo de agua 1 365
Ampliacibn de equipo
(instalacifn no representa aumento de energia) 0

Pare el chiculo de la regulacidn se utilizd el criterio:

Regulacibn = Energia aflo promedio
Volumen Gtil embalse x coeficiente energético medio

-~ TABAJO (IP) Coeficiente de transmisibn aguas abajo.

El coeficiente de transmisibn determina la influencia de una presa
sobre otra aguas abajo y estf valorado en 1z sigulente forma:
TABAJO (IP) = O $1i no existe cascada

TABAJO (IP) = 1 51 la planta aguas arriba es de regulacifn
' diaria ¢ mayor

TABAJO (IP) = 0.5 Si 1a planta aguaes arriba es de regulacidn
' inferior a diaria

/- HRGO (IP)



Pég, 70

-~ HRGO {IP) (Riego)
Tiempo méximo mensual durante el cual se permite aprovechar el caudal,

debide s restricciones de riego u otrés, valorizado de acuerdo con:

HRGO (IP) = Miles de horas del mes - miles de horas de restriccién por riego

~ POT (IP)

Potencia firme en MW

~ VOLUM (IP)

Volumen Gtil del embalse en millones de m3_
- CADIS (IP) |

Carga bruta de diseflo en’ met_ros

-“XNIMI (IP) B

Carga bruta minfima de operacifn en metros
- XNIMA (IP):

Carga bruta méxims de operacidn en metros
- BETA (IP) y ALFA (IP)

El modelo hace uso de té&rminos en funcibn del volumen Gtil, por lo
tanto, es necesario introducir una relacidn entre el volumen fitil y

ia variacitn de altura en el embalse, por medio de!
ve A

V = volumen Gtil S

h = alturs de la carga de agua del éh:bélsé a partir de le bocatoma
2 = coeficiente de la relacitn V-H- '

£ = exponente de la relacién V-H - -

- CESP (IP) Coeficiente energético promedio -

El coeficiente energético se calculd en base a:

CESP (IF) = xS
37,1
donde -

H = cargas bruta diseflo y
E = eficiencia de la planta

/- HISTOR
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-~ HISTOR (ii, 1P)

Zscurrimientos o generaclones mensuales (millones de m3 o Gi’h)

en el punto del embalse de las plantas consideradas, ZIn el apéndice &
se indica el procedimiento seguido para estcblecer las generaciones
nensuales de las plantas chiicas.

= Z5TAD (1)

Himero de afios histéricos de escurrimientos o generaciones utilizados
- VAP (IP)

Evaporaciones mensuales medias en mm, para el embalse de las plantas
de resulacién anual.

- JLLUY (IP) . .
Lluvia mensual media en mm, en el embalse de lés plantas de regulacidn
anual,

Datos complementarios

- WAMELIST/PARAM/

iy NGmero de plantas registradas

NB Mimero de bloques horarios en que se ha dividido la curva
de duracién de carga mensual

NS Himero de sistemas, en que se ha dividido el pais

IFECHA Afio para el cual se hace el estudio, considerando el equipo
existente a dicho afio

TAYO Indicador de los afios hidroldzicos que se tomaron en cuenta

NG Nimero de afios hidrolézicos que se van a estudiar

MES 1. Mimere del mes a partir del cual se inicia el estudio de un
afio hidroldgico

M Nomero de mases de que consta el ailo hidrdlégico

TMPRES Pardmetro que controla la impresién de datos

- NAIZLIST/CALEND

NHDL Nimero de horas de los dias loborables en cada blogue horario

WHES Nimero de horas de fines de semana en cada blodgue horario

DL Niimero de dias laborables en cada uno de los meses

o Nimero de fines de semana en cada mes

WALIELIST/TASASH/

TINA Tasa de disponibilidad del Conjunto hidroeléctrico

WTAS Nimero de politicas de vaciado estudiadas

TASAS Tasa de vaclado estudiadas

VOLIM Volumen inicial de la tasa em estudio, /Apéndice 3






Pag. 73

Apéndice 3
STULACION DE LA PLANTA JURUN MARINALA

La planta JurGn Marinali opera desde 1970, con una potencia Instalada de
60 MW, y se regula por medio del embalse natuxal qué\ofrece el lago de
Amatitiin, com una capacidad de 31 millones de m; para una variacidn de
nivel de 2,05 m. El volumen de agua regulada recorre una distancia de 13 Im
en el lecho del rio lMichatoyg antes de llegar al embalse de regulacién
diaria de 114 000 ms de capacidad y una fluctuacién de 6.25 m, La cailda
bruta es de 660 m entre el nivel miximo del embalse de regulacidn diaria
y el desfogzue de la éasa de midquinas, Esta caracteriatiéa de la planta
s6lo puede introducirse al modelo CONCENTRABLE a través de una simulacién,
puesto que el modelo maneja plantas hidrxoeléctricas del tipo a pie de
presa. Deblido a esta restriccién se estudiaron las siguientes alterna-
tivas, tomande como referencia la generacidn real de 1la planta durante
el periode 1970-1973.

- Simulacién planta hilo de agua con caudal regulado

=~ Simulacidn planta de ragulacidn anual, embalse de 31 millpnes de m3 y

variacién del nivel de operacién de 6.25 m»
- Simulacidén planta de regulacidn anual, embalse de 31 millones de m3 Yy
variacidn del nivel de pperacidn de 2.05 m,

La primevra alternativa se desechd por la circunstancila de que
introducir candales regulados propicia el establecimiento de un pro-
grama (nico de genexracidn a través del tiempo., La segunda no se consi-
derd aceptable porque serfa necesarie efectuar cambios en los datos
originales de embalse para simular su operacién con una variacidn de
6.25 m, situacidén que prasentaba serios problemas.

Se adoptd pues la simulacidn de la planta bajo las condiciones
de la tercera alternativa, aun cuando ello signmifica 0.87 de pérdida
de 1la caida bruta total, porcentaje insignificante ante el hecho de
utilizar el embalse con sus caracteristicas proplas, debiendo, eso si,

hacer uso de los escurrimientos medidos en el lugar en que estéi

/situado el
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situado el embalse de regulacién diaria._ In sintesis, las caracteristicas
técnicas de Jurﬁn Marinalé introducidas como dato de entrada son:

Potencia firme
Carga disaﬂo
Carga minima
Garga mﬁxima
Volumen embalse

Escurrimientos

Geheréc;ones

58 MW
654,50 m_ '
683,350 m

655.50 m
3 -

31, 0 millones dewm .
sLos registrados en la estacion hidro-
' meteorolégica Jurﬁn Marinalé en e1
.‘periodo 1966 a 1969
‘_.Reales en el lapso 1970—1973

{Apéndice 4
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Apéndice 4
GENERACION DE PLANTAS CHICAS

Como no es posible hacer una adlcién de plantas a base Unicamente de

las caracteristicas técnicas de las plantas Rio Hondo, San Luig, El Salto,
Palin, Sants Maria y El Porvenir, se sumaron las generaciones reales de
cada una de ellas para el lapso 1964 a 1973, con las observaciones

siguientes:

Rio Hondo, DI Salto, Palin y San Luis
Los datos de generaciones de que se dispone coxrresponden al

periodo 1971 a 1974, por lo que se asumid:

Generacidn real Generacién asicnada
1971 1964 1968
1972 1965 1969
1973 1966 1970
1974 1967

El Porvenir

Generacidn real Generacidén asipnada
1969 1964
1970 1965
1971 1966
1972 1967
1973 1968

Santa Maria
Datos histdricos de generacidm 1964 a 1273,
Para simular el mejoramiento de las plantas se incrementt en
7.0 GWh/wes la generacién de El Porvenir, ELl Salto, Palin y Santa liaria.

JApéndice 5
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Apéndice 5
SELECCION DE AROS TYPICOS

Para la seleccidn de los afios tipicos se adoptd el mBtodo siguiente:

se clasificaron segln la energfa anual que puede producirse en un perlodo
dado con el conjunto de centrales hidroeléctricas existentes; utilizando
las politicas de vaciado de las plantas de regulacifn anual aceptadas
como las mejores, asi comc los escurrimientos de 1la muestra, Es decir,
con el equipo hidroeléctrico existente a 1980, la Tasa No., § acepteda
como la mejor para JurGn Marinald y los escurrimientos de 1964 a

1973, la generacidn anual es:

GWh
1970 934.58
1966 903,31
1969 886.77
1964 876.56
1965 787.50
1971 785.91
1968 769.72
1973 740,26
1967 672.96
1972 625,58

siendo la media y la desviacidn esté@ndar igual: 798.92 GWh y 102.65 GWh,

respectivamente; de lo cual se deduce:
afio medic = 798,92 GWh (1955)
afio seco = 798,92 - 102,65 = 696,27 GWh (1967)
afio hGmedo = 798.92 + 102,65 = 901,57 GWh (1966)

/&péndice §
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II. EL SALVADOR

1. Introduccidn

Se sabe que, en un sistema eléctrico, cada plauta:hidroeiéctrica es en si

misma un caso particular, ya que no Hay dos plantas iguales de este tipo,

tanto en lo que se refiere a sus caracteristicas téenicas e instalacién

como a la distribucién de los escurrimientos utilizables de cada una de ellas.
. . En ¢onsecuencia, al realizar estudios de inversidn y politicas de

operacidn; seria necesafio examinar la produccidn hidriulica planta por

planta. Es lbgico entonces gue exista un interés por'sﬁm#r las plantas

hidroeléctricas y asi representar el sistema de generacidén hidrAulico bajo

_ una forma compacta que pueda utilizarse de manera conveniente en los

diversos estudios. _ '

El modelo CONCENTRABLE es um modelo de simulaciédjque determina la
generacidn midxima realizable en el curso de un grupo de horas determinado,
estableciendo asl una curva de oferta de potencis hidrdulica que serd
confrontada en un paso posteriqr {(Modelo Nacional de Inversioﬁes), con la

curva de demanda del sisfema.

2. Descripeitn tedrica del modelo

El modelo CONCENTRABLE desliga entonces la produccidn dg la demanda, en
otras palabras, no trata de comparar la generacién a la demanda, Trata de
maximizar la potencia hidriulica que puede concentrarse en cada bloque
horario de la curva de duracidn de carga. Las hipdtesis principales sobre
las cuales descansa el modelo son las siguientes: '

a) Las aportaciones hidrdulicas naturales estén representadas por una
muestra, en nuestro caso de 120 meses. El modelo supone que los escurri-
mientos llegan uniformemente repartidos en el mes. . _

b) E1 CONCENTRABLE, es decir la potencia hidriulica concénfrada,

es calculado dentro del marco de un mes, dividido en 6 bibques_horarios.

/c) Los
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¢) Los proyectos se clasifican en cinco categorias:
' - Ampliaciones de potencia
- Presas de regulacign ‘diaria
. .= Presas de regulacidén semanal
- Presas de regulacién mensual
. = Presas de -regulacién anual L L _
d) Ez necesario fijar una politica de operacidén para las plantas
de regulacidn, anual por medio de un nivel inicial y una tasa de vaciado.
e) La potencia méxima-de la presa varia con el exponente 3/2 de
. la alturs de la caida. ‘ ,
-£) El.coeficlente energitico de la presa varia en forma proporcional
a la carga bruta, , .
g) La potencia se corrige po% indispenibilidades por medio de una
tasa anual (fasllas) y otra mensual (operacién).
h) Para presas en cascada se utilizan coeficientes de-transmisidén
que permiten emplear el agua turbinada aguas arriba;ya sea durante el

-mismo bloque horarioc o uniformemente repartida en el dia.

3. Datos necesarios

Para cada obra es necesario conocer:
. .~ Potencia mixima . .
, = Carga m&xima y minima de operacidn
»:, Volumen Gtil del vaso.
- = .Coeficiente energético promedio
- QCarga de disefio . . , . . .
.- Parémetrosa< /6 (relacionan el volumen atil y el nivel del agua
arriba de . la obra de toma). )
- Egcurrimientos naturales mensuales gg_gggggg_ggggig para .afios
. ... Comunes a todo:el sistema., T ‘
‘= Promedio mensual de aportaciones en los vasos grandes.por lluvias
y pérdidas por evaporacidn. -

/Los datos
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Los datos anteriores han sido grabados en los archivos CARACT y ESCURR
que el programa utiliza en cada coxrida. '

El cAlculo de las disponibilidades de potencia se descompone entonces
en cuatro fases:

1) Formulacidn del archive de trabajo;

2) Reparticidn de aportaciones en cascadas utilizando escurrimientos, .
precipitaciones, evaporacién, restricciones de riego y coeficientes de
transmisidn;

3) Cilculo de Q, el equivalente en energla del agua A:

Q=K
en donde k en Bﬂh/m?,
4) Deteminacidn &e C, la energia wixima a concentrar, utilizando:
C.=min (A, 4 - Pmax) ,
en donde d es la duracién de cada bloque en la curva de duracién de

carga v Pmax es la potencia mixima de ia planta.

4, Seleccipn de tasas de vaciado

El sigtema salvadorefio existente en 1980, afio seleccionado como inicizl para
el desarrollo a largo plazo, posee dos plantas de repulacidn anual (Guajoyo
y Cerrén Grande) v una de regulacidn semanal (5 de noviembre}. El archive
de datos contiene los escurrimienios reales de cﬁda‘cuenca propia desde
1964 hasta 1973, se supone que los mismos escurrimientos ocurrirédn en el
futuro. Con esta informacién se hicieron corridas para determinar la mejor
tasa de vaciado para cada planta de regulacidén anual, Una vez determinadas
estas tasas se procedid a efectuar la corrida definmitiva que proporciona
los concentrables correspondientes a los afios probablemente seco, medio vy
himedo necesarios para el Modelo Nacional de Inversiones.

El objetivo de probar tasas diferentes para las plantas de regulaciédn
anual es busear la mejor forma de administrar el agua del embalse.

Para la Planta de Cuajoyo las tasas analizadag son las sipuientes:

[Tasa "A"
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Enaro
Febrero
Marzo '
Abril
Mayo
Junio®
Julie -
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero

Tasa "A" Tasa “"B" Tasa "C"
Jasa Vol.lin. Tasa Vol.In, _Tasa Vol.in.
0,035 10,925 - 0.025 0.950 . 0.025 , . 0.950
0.040 0.8%0 - 0:035, . 0.925 . 0.035 , . 0,925
. 0.080. : - 0.850  0.040. . 0.890 . 0,040, . 0.890
0.090 0.770.  0.080 0.850  0.080 .. 0.850
0.130 0:680.  0.090°. . 0.770.  0.245 . 0.770
“.0.,180° - 0.550 . 0.130 .0.680°  0.125 0.525
-0.225 0,400  0.150 . -0.550  -0.010.  0.400
-0.300 0.625 -=0.225 0.400  -0.065 0.410
-0.075 0.925  -0.300 0.625  -0.375 0.475
0.020 1.000  -0.075 0.925  -0.150 0.850
0.030 0.980  0.020 1.000 0,020 . 1,000
0.025. . 0.950 - 0.030  ,-0.380 .. 0.030 . 0.980
0.925 c.950 0.550

El criterio utilizade en la seleccidn de tasas definitivas para la

operacidén del Modelo CONCENTRABLE fue el de elegir aquellas tasas que
proporcionan la mayor cantidad de -energia anual sin perder sensiblemente

" potencia en el primer -bloque.

“ ege respecto demostrd que la mejor tasa para. Guajoyo es la tasa

El andlisis de los resultados obtenidos en

1At
wr

y para

" la planta Cerrén Grande la que a continuacién se presenta. Ambas, se

" utiiizaron para obtener ‘los concentrables necesarios para el Modelo MNI.

Mes

: : . Tasa Vol. In.
Enero 1 0.075 0.925
" Febrero 0.035 - * ' - 0.850
Marzo 0.015 - 0.818
CAbril 0.010 -~ . 0.800
Mayo 0.010 -~ ' 0.790
Junio 0.050 0,780 1o
Hilio ©e0,200 ¢ - 0,738
Agosto ©  ~0.030 © 40,930 -
Septiembre -0.040 0.960
Octubre 0.050 1.000
Noviembre 0.015 0.950
Diciembre 0.010 0.935
Enero 0.925
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I11. HONDURAS

1-233552@.9.916_!1

El Modelo esté dividido en dos partes: 'El Programa CONCEHTRABLE propia
mente dicho y un grograma w8s reducido que graba dos archivos petmanentes:
- el de caracteristicas fIslcas de las plantas y el de escuttimiento en las
cuencas. ' 2 - '
‘ Dentro del esquema d& planeacitn el Modelo detetmina las posibilida
des de producci&n de un conjunts de plantas hidrfulicas, concentrando su
.potencia en las horas cargadas. Como separa la demande de la producci&n,
presenta una curva de oferta del equipo hidr&ulicp, es decir, seﬂala la
- mgxima generaci&n realizable sujeta a las restricciones técnicas. Refleja,
- asimismo, la hidrologia del sistema em usos posteriores. Por otro lado,
dentro del estudio de interconexién, retine las capacidades hidr&ulicas de
_Centtoamérica y las coloca como una curva de la oferta uniftcada.

‘ _' 2. nescqgcian teSrica del Modelo

Este programa tiene como vaidad de tiempo, el mes, dividido en bloques
“horarios, A partir de los datos mensuales de caudal en el sitio de la
‘presa, calcula la energia ¥y la potancia concentrable, intentando colocar
‘esta Gltima en las horas de pico. B

La energia concentrable se calcula planta por planta, por blogues
horatrios, ¥ luego se suman iés bloques correspondientes.. Se toman en
cuenta las pérdidas de cérga, la cabacidad del almacenamiento y la influen
cia que tienen entre 3{ las presas en cascada, asi como el aumento de caudal

por lluvia y las pérdidas por evaporacifm y mantepimientb de unidades.

' a) Princigales hipétesis

1) Se calcula dentro del marco del mes dividido en bloquev horarioa
{ptco, horas catgadas. horas nocturnas y de fin de semana).

2) lLas obras se clasifican en cinco categorias:

Ampliaciones de potencia (o sobre-equipo)
- Presas al hilo de agua (turbing el agua cuando llega)
- Presas de regulacibén semanal

]

Presas de regulacién mensual

Presas de regulacién anual (o estacional)

1

/3) Como se
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3) Como se desconoce o por lo menos resulta camplejo xepreseotar: la
llegada de los escurrimiantos, en el Modelo se supone que llegan repartidos
uniformemente durante el mes. Cuando el vaso es muy grande y no se ha lle
nado completamente, la aproximacidn es correcta, pero en otros casos esta
hipbtesis conduce a subestimar los derrames, por eso se utiliza un porcen
taje promedic que permite talcular la parte aprovechada de las agportaciones,

4) Como el perfodo de referencia es el mes, no es preciso prever una
politica de operacifn para las presas de regulacién wmensual, puesto que los
niveles inicial y final en el vaso han de ser iguales. En cambio, debe
estgblecerse una polftics mensual de operacién de las plantas cou regulacibn
anual, asignando un nivel inicisgl y una tasa de vaciado (en porcentaje de
la capacidad del embalse). El Modelo puede manejar diferentes politicas de
operacidn, asociadas cada una a un conjuntc de presas semejantes entre si.

5) Se corrige la potencia por indigponibilidad medianta una tasa
anual y finica de fallas y una necnsual por mantenimiento pea sada planta

. '6) En los casos donde existan vestricciones diarias sobre el uso del
agua (por riego, por ejemplo) ee considera un niimerc miximo de horas cérgg
das durante el cual se permite utilizar el méximo, mientras que en el tizmpo
restante se estima que el agua se extrae uniformemente.

7) . La variacién del nivel del agua por debajo-de 1a cargea de disefio
de los vasos cambia algunas de las caracterfaticas de las presas (potencia
.y coeficiente enevgético), por lo que se admite que:-

;= La potencia méxima varfa con el exponente 1.5 de la altura
de calda

= El coeficiente energético varia proporcionalmente s esa
carga bruta,

. .8) .En una cascada se distinguirin dos clases de transmisién a la

presa aguas abajo: i) tranamisidn cercana, cuando el agus extraida en forma
concentrada llega a la siguiente presa durante el mismo bloque horario, y
11) transmistfén lejana, cuando el agua llega uniformemente repartida en el
dfa (véase glrapénd_ié.e 2). El Hodelomaneja combinaciones de mﬂ)as.

b) Datos
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-b)': Datos necesarfos =

En los archiv;s se encuentran clasificadas las caracterfsticas fisi
cas de las plantas y los escurrimientos, por sistemas. En él presente
estudio se incluyeron siete sistemas (uno regional y uno ﬁara cada pais).
El sistems Kﬁé 3, correspondiente a Honduras, comprende siete plantas,
incluyendo un sobre-equipo para Caftaveral y una planta chica donde se agru
parian las plantas con muy baja potencia (menos de 10 MW); desde luego
para el caso de Honduras entrard con potencia cero.

Para cada planta se requieren las caracteristicas fisicas y los escurri
mientos que ge graban en dos archivos.

Las caracterfsticas fisicas son: potencia mixima, cargas mixima y
minima de operacibn, carga de disefio, volumen Gtil del embalse (volumen
entre la obra de toma y el nivel méximo de operacifn), y coeficlente ener
gético. En el caso de obras a pie de presa o vasos graudes, ‘se necesitan
ademés parémetros o< y }9 que relacionau el volumen Gtil L_y 7,y el
nivel del agua arriba de la oira de toma Ltl_y, asumiendp que:

log v = =< log h +/£3 R

Los escurrimientos se refieren tanto a los escuérimientos naturales
mensuales de cuenca propia, para aflos comunes a toda la regién, como al
promedio mensual de aportaciones en los vasos grandes por precipitaciones

pluviales y por pérdidas por evaporacitn.

3. Seleccibn de la mejor tasa de'gggiédo"

a)- General

Cuando 'se dispone de mtschas plantas y varias pol!ticas de operaciﬁn,
la mejor tasa de vaciado debe cumplir al menos dos requisitos {mportantes:
- Mayor generaciﬁn

]

© « 'Menos derrames

'/Para la
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Para la primera condicifn se podrfa elaborar ua grafico de Energla-

Tasa con los afios como parimetros, parecido al siguiente:

Gen. -
A
800 1970
+ ; T :
700 |- | ! mi 1964
600 !
L 1965
1 2 3 4 5  Tasas

Da esta manera se ldentificarfa visvalmente lg mejor tasa.

Para los derrames se podria preparar un grafico similar, es decir:
Derraﬁes:Tasa, con los atios como parimetros, para seleccionar la tasa,
con menos derrames. Es de esperar que la tasa con mayor genmeracibn, sera

tambidn la de menos derrames.

b) Honduras

En el caso particular de Honduras, el CONCENIRABLE esti formado Gni
cemente por dos plantas en cascada, que requieren de una sola politica de
operacibn, lo que permite encontrar una tasa mis cercana al Sptimo,

" Los criterios b&sicos para seleccionar la mejor politica de operg
¢i8n fueron los siguientes:

1) Al comfenzo y al final del Ciclo Hidrsulico, el embalse estd
completapente lleno (1.0 p.u.).

2) De acuerdo con la historia de escurrimientos con que se cuente
se elige el total de vaciado, el cual dependeri de la méxima cantidad de
agua disponible para llenar el vasc, o sea,

7. Méximo Vaclado = 7 Méximo de Llenado Posible
- : /3) 5e escogen
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3) Se escogen del archivo hidraulico los meses con mayores escurri
 mientos, o sea aquéllos én los que habri de 1lenarse el vaso. Para cada
urio de esos meses se sélecciona’ el aflo que tuvo menos aportaciéﬁés,lﬁ b4
esta serd la mixima cantidad de agua que podri utilizarse para llenado
(asumiendo generacibn cero), durante ese mes. HNo se puede emplear més
pues haris falta agua en ese aflo todo ese mes y no podrfa alcanzarse la
-altura inicialmente; propuesta. :

~4)  Por medio de los datos del archivo de caracterfisticas fisicas se
caleula la cantidad de agua para que cada planta genere a potencia méxima.
Como las dos plantas estén en cascada, de este cBlculo se selecciona la’
presa reguladora, o sea la que requiera menor cantidad de agua para gene
rar a potencla mixima. Este volumen de agua seri &l mayor utilizable para
generacién, va que de lo contrario ocurririan derrames em -dicha planta,

. 3). Firalmente ge eligen las tasas de vaciado mensual con las restric
ciones mnteriores, y las debidas sl maptenimiento, Las restricciones aon
las sliguientes: 1) el volumen inicial es ipgual gl volumen final (1.0 p.u.);
i1) el volumen total de agua vaciada debe“ser'inferiof ¢ igual a las 6iapg
nibilidades para llenar el vaso; 1ii) la tasa mfs elevada durante un mes
de llenado serd inferior o igual al porcentaje de conttibuciﬁn del afio de
menor aportacibn; iv) la tasa méxima durante un mes de vaciado sers infe
rior o igual al porcentaje que utiliza la planta reguladora para generar a
potencia méxima; v) en los meses con mantenimiento

Siao¥ g > E, se genera Ep, v

Sim¥ E < ER se genera miE
donde:
m = porcentaje de mantenimiento

B é,escurrgmientos necesarios para que la planta en mantenimiento
'genere a potencia méxima

E ='escurrimientos necesarios para que la pianta reguladora genere
a potencia mixima. ~ -

1/ Para seleccionar la tasa de vaciado debe interpretarse correctamente el
concepto de 'mayor generacibn”. S5f la politica de operaci6én elegida, por
ser la de wayor generacitn tiene excesos negativos (sobre todo en afios de

escurrimientos intermedios) significa que durante el mes o meses con tales
signos hizo falta agua; por consiguiente no sera factible aleanzar el nivel pro~
pueste (1.0p.u.) al finalidel eiclo hidrdulico. Esto originauna incongruencia

en el programa, puesto que se asume que el sigulente ciclo comienza normalmente

enl.0p.u., cuando en realidad se inicia aniveles inferiores y da por resultado

que s¢ élija una tasa en la que se utilizaron escurrimientos erréneos,
/vi} Cualquier
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vi) Cualquier otra restriccién inherente al caso en estudio. Todo lo ante
rior tiene por objeto alcanzar mayor gereracién, év;;ando derrames y excesos
negativos. ' '

c) Ejemplo del chlculo

El apéndice 1 incluye los escurvimientos para Caflaveral y Rio Linmdo
v en €1 se puede observar que los meées con mayores escurrimientos y aptos
para llenmar el vaso son agosto, septiembre y octubre y, en menor grado,
julio y noviembre. _
En ese mismo apéndice se observa para Cafiaveral que:
P = 285+142-427Lm_¢/
C.E = 0.32 [Gin/10® o7
Para generar a potencia méxima en un mes de 744 horas, donde no existe
mantenimiento se necesital

A
P 7x07444_‘_ /To’sf % 098
© T 0.32 fGim/10’e T

Esc = 99.28 /107 x 0.98 = 97.3 /T0.%%7
Para Rio Lindo se requiere:

80.0 /M x 0.744 Lfo.e'g_'/'x

0.82 [Gm/10%:7

Esc = 0.98

Esc=72.59[10m_/x098~711£10 w7

Como puede apreciarse Rfo Lindo resulta la presa reguladora.
En algunos de los meses aptos ya aludidos, el agua con que se cuenta
para llenado y generacién es insuficiente. A continuacibn se presentan, en

millones de metroe cGbicos, las situgciones mas criticas:

. Mes y_afio Aportaciones
“ Jullo 19N 2.46
= Agosto S 1971 T 41,35
Septiembre 1965 =~ 59.88
Jetubre i964 ' 29.00
Noviembre 1964 34.76

/Como puede
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Como puede cobservarse: - .. .

Nov,
Agua disponible = 55. aportaciones mensuales =!167,&5'x.106m3
Julio
) . B NOV- '
+. - Tasa posib le total de llenado = S - AP"“"““':"“‘"“ g‘e“i‘“ales 0. 3251a
: Julio Volumen ti

Por consiguiente 1a sumatoria de las tasas de todos log meses en que.se vacia

el embalse debers ser mannr o 1gua1 a 0.32514,

Mantentmiento. En el mes de abril se da mantenimiento a Caﬂavetal vy

en febtero a Rfo Lindo, los cilculos correspondientes se presentan
enseguida,
Caﬁave:al:

£2.7 % 0,744 x 0.98 x 0.5 _ ,. -6 v
Ese = 0 37 = 48.65 L}O m_/

como 48.65 < 71.1 se gencran 48.65 x 10°m>

Rio Lindo:

80 x 0.745 % 0,98 x 0.8 . . 1.6 3
Tai s 56.9 x 10%°

‘ Esc =

como 56,9 < 7i.l se generan 56.9 x 106 x m3

Tomands en cuenta todae las restricciones descritas, se obtiene la

sigulente tasz de vaciado:

' }_&g_s_ . . “Fasa:
Enero S 0.02900
Febrero 0.02525
Marzo 0.06155
Abril 0.0&741
Mayo _ 0.07572

oy - Junio . 0.00000
Julio 0.00000
- Agoste . ¢ -0.07964
‘Septiembre =0.09500
Octubre’ ' -0.05600
Noviembre -0.01500
Dicigmbre . S 0.06700

/6. Anflisis
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4., Anflisis de los tesulta&hs

a) Tasa histbdrica

Para sensibilizar el Modelo se contd con la historis de escurrimientos
y las caractér!stiéas fisicas de lag plantas, asi como con tgsas de vaciado
supuestamente reales para el perfodo de 1964 a 1973, Se dispuso también de
'las alturas alcanzadas por &1 embalse como porcentajes del volumen Gtil.
(Véanse los cuadros 1 y 2.)

Al efectusrse las corridaéfcorréspond;entes se eﬁcoﬁtraron serias
divergencias entre los resultados del Modelo y los datos reales de genera
cién. Por ejemplo, una comparaciSn para 1973 arrojbé para el mes de octubre
un error de 997 (véase el cuadro 3). Estas divergencias eran de egperarse
como puede apreciarse al analizar el cuadro 2 donde se observan algunos
meses con volfimenes mayores al 100%.

Qtra incongruencla se nota en dicilembre de 1972, mes pars el cual
aparacen Jdos valores distintés de volumen,

Se corrigié lo anterior, asumiendo que cuando el embalse alcanza su
nivel mas alto estd completamenté lleno, es decir se cambid el maximo de
118.45% por 100%. Las correcciones correspondientes aparecen en los cua
dros 4 y 5. Al comparar las modificaciones seflaladas, se encontraron nuevg
meute errores considerables. Se calculd entonces una tasa que s¢ aproxima
a la histdérica de 1973, 1la cual, aunque de poca utiiidad practica, podria
gervir de gufa para un nuevo clilculo de las tasas reales, o del volumen
Gtil real, del embalse. (Véase el cuadro 6.)

b) Corrida de 1980

Se eligib el afic 1980 para iniclar el estudio del conjunto Hidro.

RS Generaciones. Se encontrd la mejor generacién mediante el pro
cedimiento descrito en la seccibn 3 anterior. Se 6btuv1eron asf{ resultados
razongblemente buenos,

En el gréfice 1 se muestra la gemeracifn nacional como funcién de los
aitos, comparada con los escurrimientos totales, En &1 se observa ademhs

con claridad, tal como es de esperarse, que la generacién sigue la curva

/Cuadro 1



Cuadro 1

TASAS DE VACIADO HISTORICAS, 1964 A 1973

(Millones de wetros ecGbicos)

Septiem Noviem Diciem
Enerc  Febrero Marzo Abril Meyo Junio Julio Agosto bre Octubre bre bre
1964 3.43 3,22 5,58  6.44  -1,72  -12,27  -9.44 1,29 3.43 4.9 -0.43
1965 2.79 5.15 6,22 8.37  5.80 5.15 0.86  =2,36 -7.08  -12.23 -6.87 0.43
1966 2.36 3.22 . . 5,15 5.80 ° 3.00 - -10.94  -9.66  -5,58  -5.58 2,79 4,08
1967 5.15 2.36 5,15 6.87  9.23 3.86 -+ -3.22  -4,9%  -10.73 -10,94  -0,64  5.80
1968 5.36 7.9 .- 8,15 8.16 7.9  -4,29  -3,00 -9.23  -16,09  -9,87 4,50 4,29
1969 3.86 9.87 9,46 . 12,45 11,20 0.86 . -4.08  -8.37  -12.87 -11.59 4,08 5.80
1970 9.66 9.66 11.16 13,31 10,9 4,72 429 . -14.96 -9,01  -11.59 -1.50 3.00
1971 5.80 7.9 11.59  10.73  6.87 2.3 2,36 -2,58 14,81  -3.52 ~5.15 -1,29
1972 2,36 3,22 3,65 6.22 18,67 2,58  -3.43  +7,51 -9,87 -10,% 6,22 1,07
1973 3.65 - 4,93 7.08 . 6.60 6.87 2,15  1.93  -2,36  -10.30 -18.45 2,15 3.65
1964 . 1965 1966 197 198 ~ 199 1970 1971 §972 1973 1974
Voiﬁmen R ' ’ : . 7
infcial 118,45  106.44  115.24 106,22 109,87 - 101.72 74,68  62.45 84,12  83.05 81.54
Sep.‘(_wiséh;a_“;:-yov, Dic.  Dic, Feb, “Feb; - ‘Enero ~.Die¢, - Dic. Dic.
Fuente: Calculadas a base de informacidén proporcionada por 12 Unidad de Hidrologia.
b . : -
L -]
3
[ )



Cuadro 2

VOLUMENES ALCANZADOS POR EL LAGO YOJOA EN PORCENTAJE DEL VOLUMEN UTIL DEL EMBALSE (420 x 106 83}, 1964 A 1973

(i1 Lignes ge matra cdbicos)

ot *88q

' 1964

1965
1966
1967
Ig6n

" 1969

1970
1971
1972

93

Ferfodo o elclo hldr

fuilco allmentado al programa

Olclembradl  Enera — Febrero  Marzo Ab?T?““‘ﬁE}E"Iﬂﬁ4rﬁo duifo” Agotto Septiemdre Cctubre Noviembre . Diclembre . Volumen nds ajto
vee s 113.69'7- 110,26 107484 101446 95,02  G6,74 109401 118,45 H‘MG |13;73 108479 | septiembre  |j8.45
106,79 109,22 106,43 101428 95,00 86.69 80,89  T5.74 4488 7?.24 84432 %e55 | 103a42 | enero 109422
loa.éa 102,99 100,63 97e41 92._26 Bhcdh 83446  B3.46 94,40 104,06 109¢64 115422 112443 | noviembre 1522
112443 108,35 103,20 100484 95,59 88482 79059 7573 78495 83489 94,62 10556 106920 | diclendra 112443
{05420 100e40 95404 BTo10 78495 0879 62,85 G7aldé 014 79437 95646 105433 10983 | diclembre 106420
109483 [05.54  [0(.68 9.8l 82,37 69492  58cl2 57026 6le34 | 69.71' 82¢58 . 94al7 . 90409 ! diclembre (09483
9009 84,29 ' 74403 B4497 5381 40,50 29456 24,84  29.13 44409 5310 64469 6be 9 1 dlclembre 50409
Ghelg 63.19 5739 49045  37.80 2713  20a%6 17,90 15454 1812 32493 36445 4460 | dlclembre '66.19
41460 42,89 40,53 3731 3366 2744 8eT7 6419 9;62 17213 27400 37694 a2 | enero 42489
8442 83,05 7940 T8ed7 67,39 60079 ' 53492 S5ia7] 484 52020 . 62,50 80495 83al0 { dlclembre 5_34_.'12

of

Mes del afio anter]or,

anta: Calcuiados a base de Informacién proporclenada por Ja Unidad de Hfdro[ngfa.

£ oapenyy
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- ‘Cuadro 3
DATOS HISTORICOS COMPARADOS CON 1LOS RESUETADOS DEL PROGRAMA, 1973

Modelo ~ Real forcentale  ygctado ~ OCUrTIIeN-

Total B4.367 92,498 -8.79.

Dictembre® 7.021 - 7.046 -0.36 0.0107 16.90
Enero 8.393 . 6,957 20.64 0.0365 10.29
Febrero 8.251 . = 6.412-  28.68 0,0493 4.56
Marzo 10.442 7.835 33,27 0.0708 2,38
Abril 8.967 . 7.368 . 2L.70. 0.0660 L.
Mayo 9.286 - 7.877 ©17.89  0,0687 T .
Junio 6.242 . 7.376 -15.34 0.0235 . 10.43
Julio 7.246 7.€56 -5.33 | 0,0193 14.52
Agosto 6.854 8.353 -17,95 -0.0236  31.31
Septiembre 4.972 8.1%3 -39,32 -0.13030 58.71
Octubre 0.078  8.822 -99.12  -0.1845 77.73
Noviembre 6.615  8.595 | -23.04 -0,0215 29.21

g/ Mes del afio anterior.

f;Cua dro 4
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Cuadro &

2]

[+

) . ‘ G

TASAS DE VACIADO HIs'romcas,ﬂf 1964 A 1973 ’

. . [

N

(Millones de metros clbicos)
: . = Septiem Noviem Diclem
Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto bre Octubre bre - bre

196“ . 2.90 2.72 4#71 5944 "1.13-5 “'10'36 -7097 1.09 2.90 4_17 "0.36
1965 2.36 4.35 5.25 7.07 4.90 4,35 .73 -1,99 ~5,98 -10,33 -5.80 0.36
1966 ‘1.99 2,72 4,35 4,90 2.53- - ~9.24 -8.16 4,71 4,71 2,36 3.44
1967 4,35 1,99 4,35 5.80 7.79 3.26 -2,72 -4.17 -9.06 -9.24 -0,54 4.90
1968 4,53 6,70 6,88 6,89 &,.70 -3.62 -2,53 ~7.79 -13,58 -8,33 -3.,80 3,62
196% 3.26 8.33 7.97 10,51 9.96 0.73 -3,44 -7.07 -10.87 -9.78 3.54 4,90
1970 8.16 8.16 9.42 11.2& 9.24 3.98 -3,62 -12,63 -7.61 -9.78 -1.27 2.53
1971 4,90 6.70 9,78 2,06 5.60 1.9¢ 1,99 <2.18 «12.,50 «2.97 ~4.,35 -1,09
1972 1.99 2.72 3.08 5,25 15.76 2,18 -2,90 ~6.34 -8.33 =9.24 5.25 0,90
1973 3.08 4,16 5.98 5.57 5.80 1.82 1.63 -1.99 -8.70 ~15,58 -1.82 3,08

g/ Asumiendo que el volumen alcanzado a ia altura mixima es el 100% de su capacidad.

de 118.45% a..100% y.las demds cantidades afectadas, en la misme proporcidn.)

(Es decir, se cambld el méximo

‘e
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Cuadfﬁ 5

VOLUMENES ALCANZADOS POR EL LAGOQ DE YOJ0A EN PORCENTAJE DEL VOLUMEN UTIL, I564 A 1973

{Ml | lones de motros cdblcos)

I564
1965
1966
l967
1968
1969
1970
1971
1972
197

£

Olciembre b/ Enero  fabrero H::EEOdOf:hE%%hLJ%é?%f%lggE%%%EEE;%E%T§J“£I%g§§%§ Sept{embre  Octubre Qovfembre " olelenbro Yolumen nfs alte
v erp 9598 93409 ‘.90,3'} _35.66 "ao.zz 8167 92,03 10040 98e91 . 96402 9le84 1 Septy 00,00
Gle64 92.2( 89485 85050  80:25 Thel9  68s29 63,94 63422 6562} 7:[.!9 . : 8losi 87s3f | Enero 92421
87431 8695 84436 82024 . 799 T30 086 046 TI0 67685 9?-56. 9727 9492 1 MNova 97427
94492 G1s47 B7.13 85413 BCsT9 5(4.95 6l9 63493 66065 "' 70a82 ‘éj«.ﬁe L B9el2 . 89556 | Dlcs 94492
89466 84,76  80.24 T3e53 - 66265 59470 53400 56,68 59521 67400 80s59 88,92 _' 92472 | Dlce 89466
92472 8910 85088 TR5I . 6958 5303 4907 4834 SWI9 85 6% T Te05 IBley 9202
7605 Thel6 6300 54485 45,42 34,20 20,96 20,97 26459 a2 84,83 ! 5461 L 5588 | Dle,  T6e05
55488 5336 4845 41675 - 3496, gé.gq (7ol 15l - 13al2 15030 27480 : 0677 1 Ial2 Idley 5588
954 12 30,20  34.22 31450 __j25.42' 23,47 .80 5,23 8012 1446 22479 32,05» L+ 2bo78 | ensro %6320
7ia01 ell 67402 sé.a7 | :56.39 5le32 45052 43,71 42,08 44406 5_2.76 ? 63.3':_;i ) 70.16 | Dicy 71401

i

t

af Asumiendo que el volumen aicanzado a la altura mﬁs alta 88 al Iﬂdi de su capac[dad.

LTAR

afectaodasy en la misma proporeldng}
es dal ano antariore

(€5 decir, o€ candlf ¢1 naxTmo, 60 118.35, a TO0% y Tac dendas cantldades

€1 *8pa
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Cuadro 6

GENERACIONES DEL MODELO CON UNA TASA DE VACIADO
. "CALCULADA" (NO HISTORICA), 1973 a/

Total

Diciembrehf
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

Modelo Real szczzziie 'Vaciado Esqz;g;mieg
92.733 92,498 0.25
7.090 7.046 0.62 0.0112 16.90
6.910 6.957 -0.68 0.0257 110,29
6,39 . 6.412 -0.28 0.0357 4,56
7.416 7.835 _5.35¢/ 0.0485 2.38
7.379 7.368 0.15 0.0541 -
7.959 ' 7.877 1,04 0.0586 .
7.855 7.376 6,498/ 0.0332 10.43
7.641 7.656 -0.17 0.0220 14.52
8.310 8.353 -0,51 -0.1210 31.31
8,209 - 8,193 0.20 -0.0792 58.71
8.910 8.832 0.88 -0.1198 77.73
8.660 £ 8,595 0.76 -0.0064 29.21

g/ Asumiendo que todos los demis datos
b/ Mes del afo anterior. '
¢/ Ea posible mejorar estos resultados.

son correctos,

[Grifico 1
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de los escurrimientos, excepto para 1970, Se nota esimismo, que aun cuando
este es el afio de mayores escurrimientos, 1969 registra mayor generacifn.
Esto se explica porque mientras en 1969 solamente se derramarom 13.3 millo
nesg de m3, en 1970 se vertieron 76.2 millones de m3. El volumen derrsmado
en el Gltimo aflo se atribuye a dos razones:

1) A la forma en que llegaron los escurrimientos, pues hubo meses mar
cadamente secos y extremadamente hGmedos, 1o que no ocurrib en 1969, y

2) 4 la tasa de vaciado empleada. Si para 1970 se hubiese utilizado
ung tasa més alta, se hgbrian aprovechadc mejor los escurrimientos, pero
esto no fue posible ya que el programa trabaja con una sola tasa para todos
los afios; ademfis, si se hubiese empleado una sola tasa, pero mas alta,
habria faltado el agua en algunos aflos.

En los graficos 2 y 3 se comparan la generacibédn y los escurrimientos,
en relaci6n con los aflos, de las plantas de Rio Lindo y Caflaveral, Sobre
el particular pueden hacerse las mismas observaciones que para la genera-
cidn nacional.

Al comparar las tres gréficos se puede deducir que la eficiencia de
cada metro cGbico para generar los kWh, es la sigulente:

Un metro clGbico genera en:

Caflaveral 0.32 kWh
Rio Lindo 0.82 kwh
El conjunto 1.14 kith

Enael grafico 4 se muestra la distribucidén de las generaclones por planta.

ii} Situaciones criticas. En la corrida final del programa se
observa que en algunos meses la potencia para todos los bloques es de cero
0 cercana a cero (agosto de 1965 y de 1971, septiembre de 1971, y octubre
de 1964). Ello se debe a que se prevé un mejor aprovechamiento del agua
€n esgos mismos meses pero en otros afios. En estos meses criticos se satis

farfa la demanda practicamente a base de generacitn térmica.

111) Excesos y derrames. Aun cuando con la politica de operacifn

propuesta se redujeron al minimo los excesos y derrames, &stos fueron ine

vitables, especialmente para los meses en los que se llena el vaso. la

JGerafico £
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situacibn mas diffcil se presentd en octubre, donde Gnicamente se podian
destinar para llenado 29 millones de metros cGbicos, pues, como ya se
sefald, si se destinara una cantfdad mayor haria falta agua en el afio de
que sSe trata por los inconvenieates apuntados.

S1 se toma en cuenta que para que Rio Lindo genere a su méxima poten
cia finicamente se necesitan alrededor de 70 millones de metros cGbicos, en
todos los meses de octubre que tienen escurrimientos superiores a 99 millo
nes de metros cfibicos (29 de llenado y 70 de generacidn) se registraran
inevitablemente excesos y derrames. El mismo analisis se puede hacer para

los dem&s meses con el mismo problema.

iv} Bloques durante los cuales se da potencia mixima. La curva de
duracibn de carga se dividi6 en seis bloques horarios. Los tres primeros
dan en promedio potencia méxima, lo cual se estima un resultado aceptable

considerando que se desea concentrar la méxima cantidad de potencia en las

horas de pico.

v) Pérdidas de potencia

Por nivel. En ninguno de los resultados para Cailaveral o para
Rio Lindo se cobservaron pérdidas de potencis por nivel, ello se debid tal
vez a que ¢l porcentaje de volumen vaciado (25%) dividido entre el &rea
correspondiente a dicho volumen --que debke ser elevado, puesto que se
refiere a la parte superior del embglse~~ arroja una cantidad muy reducida
¥y, por consiguiente, la diferencia de alturas no se hace sentir en los
resultados.,

Por escurrimientos. ErrOneamente se podria suponer que se ha

perdido potencia por nivel, cuando en realidad ello se debe a los escurri
mientos; esto se observa en los meses criticos.

Por mantenimiento. A causa del tamafio del sistema hasta un por
centaje de mantenimiento puede alterar la potencia méxima. Esto se observa
en febrero y abril, meses en los que Rfo Lindo y Cafiaveral entran respecti

vamente a mantenimiento.

vi) Tambi{én conviene mencionar que aun cuando los resultados son
aceptables, su validez estd sujeta a la entrada de un scbre-equipo de poten
cia y energla de 40 MW en Rfo Lindo, y de un sobre~equipo en potencia de
14,5 MW para Caflaveral., S1i no se instalara alguno se cometeria un error

de 33% en el primer caso y de 127 en el segundo. /Apéndice 1






Apgpdice 1
CARACTERISTICA: DE PLANTAS HIDRO

Fecha‘dé

Restricciones

B Tipo de Coeficiente Potencia " Volumen

Nombre de la Central entrada _ planta transmisién = por riego méxima T aeil
Cafiaveral a 1964 Anual - 1.0 . No~ 28.5 M 515 x 10° 3
Ampiiaciﬁﬁ Caﬁavera1 19305 Sobre-equipo 0.0 : ‘Né:' 14,2 M . 0 .
Rio Lindo ' 1978 - Mensual * 0.0 g No 80,0 M7 0.75 x 10> 3

' Carga de Carga . Carga By d - Coeficiente
Nombre de la Centra¥ disefio ninima méxima .?e;a: Alfa . ‘energético
Cafiaveral 45 M 138u . 1s0M . €9.879 1,024 . 0.32
Anpliacién Caftaveral o 0 . 0 - [ 0..000 0,000 .0.00 " -
Rio Lindo 373 Y 366 M 406 M. 0.017 1,592 0,82

SOLNIINTHENOSH/

L7 *B8a
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ESCURRIMIENTOS DE CUENCA PROPIA, 1964 A 1973

(Millones de metros cibilcos)

8Z *S8sa

1964 ...

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

1964

1965
1966
1567
1568

1969 -

1970
1971
1572
1973

Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio  Julie  Agosto Septiem o\ e Noviem Dicieq
bre | bre bre
A, Cafaveral .
49,09 33.85 19,49 6.61 5.55 28,90 45,31 113,79 67.68 29,00 34,76 48,08
32,66 18,48 12,44 4.2 11,13 18.30 ‘30,77 41,63 - 59,88 67.21 57.10 35.64
29,39 27.16 22.8% 12,91 25.43 37.97 | 69,02 70.03 . . .68.09 82.68 58.97 47.54
32.92 38.39 26.67 22,713 15.89 35.35 52,20 60,70 73.38 78.15 53.52 37.27
30.72 21,85 11,20 8.16 12.49 61.64 ~ 54,90 80.92 928,76 83.593 72 .42 58.35
49,14 26,83 29,94 16,72 27.19 71.38 71.23 92 .22 104,17 89,37 58,27 52.51
35,10 25,40 6,99 0 ) 26,28 103,80 177.68 107,57 106 .48 69,52 54,72
36,81 : 7.9% 2,08 o o 2,97 2.46 41,85 119,15 92.95 47.56 28.38
17.03 - 14,15 4,00 0 2] 9,22 22.97 55,26 108.66 93,47 72 .94 28.41
17.52 ‘18.35 7.54 5.31 4,43 22,58 30,22 51.14 80,17 98.08 44,84 26,80
B. Ric Lindo
4,98 4,67 4,64 3.97 3.76 . 4,20 7.46 7,88 6,48 6,30 5,29 6,74
5.07 5.11 5.18 4,77 4,54 4,54 4,35 5,39 6,69 8.24 7.93 6.77
6.01 5.99 5. 44 4,95 5,00 5.9 7.70 6,56 7.15 7.57 5.96 5.35
5.18 5,47 5.24 4,43 3.97 4,28 6.33 8.14 8.58 6,79 6.74 6.01
Stk - 4,90 4,33 4,04 . 4,04 6,79 6,97 5.91 6,45 8.04 7.88 7.02
6,45 5.11 4,90 4,10 3.45 4,10 6,32 7.54 8.81 5.11 3.9 3.78
3.29 3.01 2.98 2.62 2.33 3,68 5.04 6.77 5,09 6.53 5.57 5.52
4,43 3.84 2,83 1,58 2,18 2.04 3.21 5,13 4,54% 5.96 4.17 2.77
2.95 3,11 2.44 1.81 1.48 1.97 6.22 5.13 9.72 6,82 3,27 5.52
4,98 4,59 4,22 3.58 3.42 4,15 6,.14 6,51 7.18 6.82 5.65 5.52
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Apéndice 2

 Parte 1. .

VARIABLES USADAS Y COMO SE OBTUVIERON PARA EL .PROGRAMA -~

ICRON

NEQ

LLA%E(IP)

GﬁABADOR DE ARCHIVOS

Es el primexr afio para el cual se tiene escurégm;gnto go

por lo menos el primer afic de escurrimientos qué‘vamos,a
grabar, nosotros usamos 1964){ _ |

Es el nmero tggal_de plantas qué vaﬁ a entrér al programa,
incluye: a) nﬁmeréxde pianias sin‘sobre-equiﬂ§, b) nméro de
sobre-equipds;;y E)"lés‘pi%ntaS'chicas. (Existen 5 plantas:
Caitaveral, Rio Lihdﬁ,‘EI"Cajéﬁ,-Elwﬁémolino y Naranjito,

-ademés ‘de unafampliaCiﬁn en potencia-o sobre-equipo en

Cafiaveral, pero no hay plantas chicas. Sin embargo, nuestro
NEQ = 7, ya que el programa exige una planta chica, aunque

con datos cero)

Es el nfimero de plantes. sin. considerar sobre~equipos, pero
s{ plantas chicas (NUP = 6).

Es le clave de lé:blaﬁta hiqroeléctfiea. -BEstad formada por:

g) Namerc del sistgﬁa ’

b) Nomero del lugar

¢) Nimero de la plenta -

d) Aflo de entrada de la planta, Céﬁ”dogrdigitos por cada
concepto ’

a) El nfmero de sistema para nosotros éra 03, ya que se

distribufan en 1a siguiente forma:

Gua:emala 01
El Salvador 02
Honduras t i 03
| Niéaragua .04
Cosfa Rica _‘ 05
Pansmi | 06
Centroamérica 07

/b) Cada lugar
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b) Cada lugar de potencial hidriulico puede estar identifi-

cado con un nGmero diferente, pero se escogif 01 para todas las plantas

para evitarse complicaclones.

¢) Cada planta "real" (sin scbre=-equipo) debe estar

identificads con un nbmera; ge puede wvumerar desde 1

hasta 10.

el afic en

NoM

ITP (IP)

d) El ano de entrada de la planta es un dato obvio, indica

que entra o entrd dicha planta.

Es el nombre del embalse o de la planta. Se tiene un miximo

de 12 letras patrs nombrarlo.

Es el tipo de plante éegﬁn la siguiente clasificacidn:

BN O

Sobre-~equipo

Regulacidn

Volumen medio escurrido

- Bobre-equipo

Regulacibn diaria
Regulacidn semanal
Regulacifn mensual
Regulaciénianual

Es 1a adicibn de potencia (y no energfa) a
una planta

51 el cociente

Volumen €til
# de veces =

1 -7
8 - 30
31 - 200

= # veces

Regulacifn anual
Regulacifn mensual

Regulacifn semanal

# veces > 201 Regulacibn disria

Nota: S1 a una planta se le va a agregar potencia y energila

o simplemente energia, es necesario crear un nuevo

archivo para utilizarlo en estudios, en ese o en aflos

posteriores,

/TABAJO (1I?)
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TABAJO. (IP) Coeficlente de transmisidn de agui.del embalse IP al

-embalse IP + 1, Forma de:calcularlol: -

a) General

b)

Q= CBUdﬂl=_Eg (metros clbicos)
seg . )
segundo
Q= wm . m? L pero- ..o

seg | | o ~ ;EE e velocidéd

v o = Area = -
e

Q=V.A pero V= distancia
: ' ' tiempo

L
L

*..d,QA = ;é}-tiempo‘que tarda el -agua en llegar

a la otra presa.

t,= tiempo en segundos

d
F:)
Q < caidal en metros ctibicos por segundo

- i R

distancia en metros

dréa media en metros cuadrados

Aproximado -

De la experiencia se sabe que la velocidad promedio que .~

tiene el agua para desplazarse de un pun:o de presa a otra

. presa oscila entre 4 y 6 km/hora, el problema consiste en

donocér 1a distancia entra una y otfa para calcular el

tiempo de desplazamientc asir

t = distencia _ metros -
Y P ————=—————ew = geg
velocidad . metros/seg

/Una vez
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"Una vez calculado este tiempo, se compara con el tiempo de

urch (IP)

BOT (IP)

VOLUM (IP)

CADIS (1P}

XNIMI (IP)
XNIMA (IP)
BETA (IP)

aLra (12)

duracitn del primer bloque de la curve de duracibn de carga t,

st % < TABAJO = Co
to to
o8 > TABAJO = 1

to
Tiempo m&ximo durante el cual se permite aprovechar toda el

agua debido a restricclones por riego u otras (este dato se

da en miles de horas)

¥ 0.744 no hay restricciones

< 0.744 si hay restricciones
Potencia de diseiio de cada planta en WY

Volumen fitil de cada planta dada en 106 m3 (millones de

metros clibicos)

Carga bruta de disefio o sea la altura (utilizable) de calda

del agua en metros

Nota: <Cuando las cargas bruta, mixima y minims son iguales
se escribe .signo negativo para que el programe evite hacer

correcciones por nivel, ya que son innecesarias,
Carga bruta minima de operacifn en metros

Carga bruta midxima de operacibn en metros

Coeficiente de la curva "Altura sobre la obra de TOMA-~CAPACIDAD"

Exponente de la curva "Altura sobre la obra de TOMA-CAPACIDAD"

N/ :/5 H“‘:‘

/CESE (IP)
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i T 3 -

CESP (IP) ,Coeficiente energético (promedio en kWh/m3 & GWh/lO6 m?)
Forma de calcularlo :
Este cbefiéieufe'éé'ié}éaitidéd‘EW& tdiGWhj due se
puede generar con cada w3 (6 105 o3) de agua, o sea

C.E = Energla A E
Volumen v

E = ¥ Q.H.T vV =Q,T
dondet
€ coeficiente para ajustar unidadesﬂlvi '

Q = caudal M3 / éégﬁ_
H = Altura promedio y neta (sin p&rdidas) de cafda M

A, Volumen Gtil
¥ Volumen no Gtil
1) Carga bruta maxima
2) Carga disefio que es la que necesitamos
3) Carga minimgﬁ ‘

Nota: La carga de disefio usualmente se multipliica por una
eficiencia del orden de 807 a 85% debide a las pérdidas.

T = Tiempo seg

C.E= YQQH.I - H
& ¥

JComo se
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Como se ve el C. E no es mAs que una altura _multiplicat_.’(a por un
céeﬂciente, perd con unidades que no representan lo que deseamos,
ya que buscamos GWh/106 w3
. Para encontrar estas unidades hacemos lo sigulente:

E = ¥ QH.T = 1000 ;3&5“ "W M seg
- -8eg .

E = 1000 kgfm

pere 1 H.P = 75 kgnfseg = 736 watts

d‘%—-"’ 1 kgm _ 736 watts
seg 75

1 kgm = 736 watts-seg
75

1 kgm = 736 , ~ watts - H
75 % 3600 ’

E = 1000 * 736
75 *x 3600  ~ W
E - 1000*736 y-m.
V75 %300 3

E - 105 8 736 * 10° Wa-n
Vo 103 %75 % 3.6%10° O
.. GWh = 10° (-1
mice = 10° M3
E _ 107 * 736 Gl - N
Voo 103 %10 #5 %36 Hce
E - __ 11 Guh
v 367 CC

€. E-~__H peta
367

E = H bruta * %
387

L]

/
£ = eficiencisa
JEVAP(M IP)
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EVAP (M, 1P) Fvaporaciones mensuales medias en mm (milimetros)

pera cada mes del ¢ielo hidriulico y cade presa.

XLy (M, IP) luvias mensuales medias en mm para cada mes M, del

ciclo hidrgulico y para cada presa IP.
DERR (M,IP) Mantenimiento mensual pera cada mes M y cada presa IP,

HISTOR (M,IP) Escurrimientos o generaciones del mes M para el embalse
IP; 51 son escurrimientos deben estar expresados en
106 d3 (millones de metros clbicos); si son generaciones

estard dado en GE,

IND Es un indice que permite saber si HISTOR son escurrimientos
o generaciones. '
IND = 1 son generaclones

iND 751 (usuaimente cero o nads) son escurrimientos

/Parte 2
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PARAM

NS

I FECHA

I ARo

NC

MES 1

IMFRES

Parte 2

VARIABLES USADAS Y LA FORMA DE OBTENERIAS EN EL PROGRAMA -

CONCENTRABLE

NGmero de presas registradas en el archivo CARACT, incluye
plantas chicas y sobre-equipo.

Nﬁmero-de bloques horarios en que se ha dividido la

curva de duracidn de carga (usualmente 6 bloques)

" Nfimero ﬁe sistemas en que se ha dividido el pais. Nfmero

total de sistemas (7).
Afio de inicio del estudio (el programa incluye todo el

equipo hirfulico instalado o por instalar hasta ese afio).

Son los afios hidrSulicos o los escurrimientos que se van
a tomar para estudiar, Estos afios no son necesariamente
consecutivos y cualquiera puede ser el primero. (Es
decir que no necesariamente hay que darlos en un orden
pre~establecido) de 1964 a 1973 que son los que en este

momento tenemos.,

Es el nGmero de aftos (I ANOS) de escurrimientos (48)

que estamos estudiando.

Némero del mes a partir del cual se inicia el estudio de
un aflo hidréulico o mfs precisamente de un ciclo hidr&ulico

MES 1 = 10 estamos iniciando en octubre,

NGmero de meses de que consta el ciclo hidrfuiico, que se

estd estudiando.

Parmetro que controla la impresibn de resultados.

IMPRES = &4 :%7 Inpresibn completa concentrable en potencia
y energfa para cada presa, mes por mes y bloque por bloque,
Concentrable nacional, mes por mes y bloque por blogue.

Energla anual para cada presa. IMPRES & 4.

~ Concentrable nacional mes por mes y bloque por bloque,

/- Energla
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- Energla anual de cada presa, IMPRES *ﬁyé.
- Perfora en tarjetas los datos del concentrable requerido

“en el M,U,I,

TIND

NTAS

IEX

v Ya no se usa pero se deja IV=1

KS18 NGmero de sistema correspondiente a Honcuras (3)

TARJETAS CON LOS NOMBRES DE LOS MESES, EMPEZANDO CON MES 1,

CALEND

NHDL Nomero de horas de los dlas laborables en cada bloque horario.
Esto se obtienz de la curva de duracifbn de carga.

WHFS NGmere de horas de los fines de semana en cada bloque
horario., De la curva de duracibn de carga.

HDL RGmero de dias labovables en cada vno de los meses de
I FECEA, (pero sl MES l‘ﬁ-l, entonces es el nufimerc de
dias laborables de los NM meses siguientes, a MES 1,
ineciuyéndolo a el mismo).

_HD Nimero de fines de semana {(sfbados y domingos) correspon-

dientes a los HM meses anteriores.

TASASH

Tasa de disponibilidad global de los equipos hirxfulicos.

Niimero miximo de politicas de operacidén (tasas de vaciado)

con las que se har§ el estudio de cada caso.

Indice que relaciona la pxésa con la tasa de vaciado propuesta,
Nota: A los primeros 12 valores de tasa les llamaremos

tasa 1, & los siguientes 12 valores; tasa 2, y asi
sucesivamente, ‘

Para un afio de estudio dado hay presas que entran en el

estudio y otras que se rechazan, Las plantas que quedan
ocupan las posiciones 1, 2, ... N de 1EX (recuérdese que

IEX tiene un mSximo de 60 éoéicidnes)a

/La primera
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La primera posicifn de I1EX siempre serf ocupads por las
plantas chicas (que siempre entran en el estudio);

las sigulentes N-l posiclones serfin ocupadas por las

otras plantas que entran (N son las plantas que entran

en el estudio) _ )

1EX (1) puede sef cualqﬁier nﬁﬁaro.dé las tesas propuestas

ya que seJSﬁpone que las plantas chicas no tienen

- regulacifn, Si a la 2o0. planta le corresponden los

primeros 12 valores de tasa (tasa 1) su IEX correspon-
diente sers 1 o sea IEX (2) = 1. Si a la tercers planta

correspoﬁgen los sextos 12 valores de tasa (tasa 6),

‘su IEX.sé;ﬁ 6 o sea 1EX (3) = 6. 5i a la cuarta planta

correSpoﬁden los terceros 12 valores 'de tasa (tasa 3)
su IEX zars 3 o scz 1EX (4) = 3,

E ja o

. 8i tenemos las siguientes plantas consus afios de entrada

respectivos y su tasa de vaciado,

Plants ' Afo gntrada o Tasa de vaciado
Caitgveral 64 TASA 1

Rio Lindo 71 TASA &
Cajdn . - , ; 82 . - TASA 1 N
Remolino . B9 _ TASA 2
Naranjito = . 92 | ‘ TASA 3
Patuca 1 95 | © TASA 5
Patuca 2 - 98 o TASA 6

" Queremos hacer un estudio para el 95, entonces se rechaza

Patuca 2_

Quedan: _

Plantas chicas | TASA 1
Cefiaveral _: o TASA 1
Rfo Linds =~ TASA 4
El Cajbn C TASA 1
Remolino TASA 2
Naranjito TASA 3
Patuca 1 . TASA 5

/8imonesmns
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Supongamos que deseamos describir nuestro IEZX,
Tendremos, IEX = 1,1, 4, 1, 2, 3, 5, 53%5,

TASA (12,10) Es la tasa de vaciado mensual. Se da en porcentaje

del volumen Gitil de los embalses,

VOLIN (13,10) Volumen inicial al primcipio de cada mes que se va a
estudiar, también se da en porcenteje del volumen Gtil,

Nota: No hay necesidad de dar los 13 valores ya que el
programa calcula internamente 12 vezlores, por lo que
solamente es necesarlo dar el valor del primer mes para
cada tasa, es decir, VOLIN (1,1), VOLIN (1, 2),

VOLIN (1, 3), etc.
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IV, NICARAGCA

1. Introduczidtn

El modelo matematico COw:ELTRABLE desarrollado por la Comisibn Federal
de Electricidad de México, tiene por funcidn determinar las disponibili-
dades de potencia y enerzia hidrdulicas en un sistema eléctrico de poten-
cia, partiendo de las disponibilidades de agua y las caracteristicas
fisicas de cada una de las plantas adue lo componen. '

El modelo CONJENTRABLE juega un papel importante en el proceso de
planeacidn de una empresa., Suministrando al programa diferentes rezime-
nes hidroldgicos, se pueden establecer izual nlmero de esdquemas de produc-
cidn de enerzia hidraulica. Clomo la ocurrencia de estos regimenes es de
tipo aleatorio, se combinar sus probabilidades de ocurrencia con los nive-
les de consumo previstos v de esta manera se determinan las adiciones que

requiere el sistema de generaciéﬁ a través del periode de estudio.

2, Descripeibn tebrica del modelo

Jomo punto de partida, el modelo no toma er. cuenta la magnitud de la
demanda, aunque de una manera indirects si considera su régimen de varia-
¢ibn, al determinar su duracion, partiendo de los blogues de demanda.
Estas duraciones son,'néturélmente, una funecidén de la forma de la curva
de duracidn de carga, aunque no de la magnitud de sus ordenadas.

‘El objetivo fundamental del modelo CONCENTRABLE es concentrar el
mAximo de enerszia hidriulica en las horas de pico, ya que tanto la poten-
cia como la energia tienen su mayor valor en el pico, y, pHr comsiguiente,
en ese lapso se obtiene el mayor beneficio de la capacidad hidriulica de
un sistema.

El modelo distingue las plantas segfin su capacidad de regulacidn:
de anual, semanal o mensual, de hiloc de agua o diaria y sobreequipo; esta
Gltima tiene la caracteristica de que sbélo agrega potendia pero no energia.
El modelo considera también la relacidm que pueda haber entre dos o mis
plantas del sistema utilizando coeficientes llamados de transmisidn, que
permiten emplear de manera total o parcial en una planta las aguas turbi-

nadas en otra localizada aguas arriba.
' /E1l modelo



El modelo trabaja bajo la suposicidn de que los escurrimientos men=-
suales son uniformes, pero éstos pueden ser afectados tanto por los
coeficientes de transmisibn de que se ha hablado anteriormente como por

'réstriccicnes.debidas al uso del agna para propdsitos de riego.

‘Para plantas de regulacidn anual, aquéllas cuyoé embalses tienen
- diferencias considerables de nivel a través del afo, el médelo considera
tas 'variaciones de potencia con la altura pof medio de.la siguiente

relacién:

Pleax = (H/Hmax)3/2

- también asume para las mismas una relacidn lineal del coeficiente energé~
tico con la altura.'_Este coeficiente permite transformar los escurrimien-
tos (en millones de metros cibicos) en GWh, 0 sea energfa eléctrica.
~ Para operar el modelé éé‘nécesite conocer una politica de operacidn
para cadé una de 1a§ plantas:dé régulaciﬁn antal del siztems; ésta es la
manera de utilizar la caéacid&d de regulacién de los embalses. Aunque
normaluente no se conoce de antemanc la mejor politica de operacidn para
una planta dada, ‘se puede Ilegar a ella aplicando el modelo con diferentes
politicas de operacidn o “tasas de vaclado’ de los distintos embs lses
:del sistema. ‘
. Para determinar las disponibilidades de potencia hidréulica, el
m&délo pasa por las ‘siguientes fases de cdleulo: .
a) Chlculo de las disponibilidades de agua, tomando en cuenta tanto
"log escurrimientos domo las precipitaciones y las restricciones por riego,
: ~asi comollos coeficientes de transmisidn ya. aludidos; .
. b) Transformacién del agua en energia por medio del coefiéiente
= KA), y ‘ ' N
e) Seleccién del minimo entre d,Pmax y KA, donde d es la duraciﬁn
'de cada uno de los bloques de la curva de duracidn y Pmax, la potencia
‘mﬁxima de 1la pianta, la cual puede reducirse tanto por indisponibilidad
debida a fallas, como por las debidas a mantenimiento,

->'f3. Datos
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3. Dstos utlil izados

Para operar el modelo se requiere, ademfs de la politica de operacién de
que se ha habladc anteriormente, el conocimiento de las caracteristicas
fisicas de cada planta, tales como:.

a) Potencia wixima de la planta (MW);

b) Los niveles del embalse (miximo, minimo y de disefio);

¢) El volumen @itil del embalse (millones de metros cibicos);

d) Coeficiente dnerzético (kWh/metro cibico);

e) Coeficiente de transmisién (cuando la planta no estéd en cascada
con okra, este valor es cero);

£) Coeficiente de restriccidn por riego (cuando no hay restriccidn
por viego, este valor es 0.8), vy

g8) Tasas de disponibilidad de la potencia tanto por falla como por
mantenimiento, ‘

Ademfs se precisa conocer los escurrimientos (millones de metrds
cGbicos) mes a mes, para un afio para el cual se quieren obtener las dis-
ponibilidades de potencia hidro, asi como las precipitaciones y las eva-
poraciones (mm de agua) en los diferentes embalses del sistema. '

La informacién relativa a la politica de operacidn se alimenta espe-
cificando la fraceibn respecto al volumen Gtil del embalse en que éste va
a diswinuir o aumentar, siendo esta fraccidén positiva si el volumen dis-
minuye y negativa ek caso contrario, ademds se debe calcular el volumen Gtil

resultante al principio y al final de cada mes.

4. Seleccitn de las tasas de vaciado

En lo que respecta al sistema de Nicaragua, antes de procederla determinar
la tasa Optima de vaciado para la finica planta de regulacidn anual existente
en 1980, se efectuaron tres corridas con las tasas de vaciado y los escurri-
mientos de los afios 1972, 1973 y 1974, Esto tenia un doble propdsito:

a) Determfnar si toda la informacién correspondiente a las caracgeris-
ticas fisicas de la planta y a los escurrimientos era correcta, lo cual se
logra comparando las generaciones resultantes, mes a mes, con las generacio-

nes reales habidas en esos afios, y

/b) El sistema
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b) Elsistema hidro de NicaraLua consta de dos plantas de 50 MW, la de
rtegﬁlacién anual ya ‘citada y otra de regulacién semanal, aguas abajo de la
primega, que por ‘tanto utiliza el agua tirbindda por ésta; la separacidn
entre ambas plantas es de aproximadamenté 30 km, por lo que las aguas gur-
binadas en la de regulacién anual se ven reducidas e ciértos 'mieses por
la eyapﬁrecién y por el riego, y aumentadas en otros por los escurrimien-
tos de la cuenca prbﬁia.' Se tratd por lo tanto de encontrar un coeficiente
ﬁnico de transmision que reflejara de la mejor forma" ‘{as ‘condiciones exis-
tentes. Después de realizar los analisis correspondientes, se determind
gue el @weficiente era 0.0, como si las plantas fue;gn independientes,
esto ge debid a que los datos de eseurrimiénto para la planta de regulacidn
semanal ya inclufsnh los aportes provenientés de la otra plants aumentados
en unos cases y disminuidos en otros por los fenbmenos de que se ha hablado
antes.
' Una vez hecho ésto, se procedis a determinar la mejor politica.de ope-
racidn para 1980, afio de iniciacién del estudio de interconexidn, y para el
cusl se necesita en consecuencis ssber las dispoﬁﬂbilidadea hidréulicas.
" Como punto de partida, se supuso que el embalse alcanzaria su nivel minimo
'8l comenzar la estaciémn lluviosa (principios de jupnio) y su méximo al final
de la misma (fines de npviembre), todo lo demds consistiﬁ en calcular los
valores maximo y minimo de ‘modo que no se produjeran derrames ni produci-
bles. megativos y due ademis - la.energia producida fuera mixima para
todos los regimenes hidroldgicos considerados.

El nivel miximo se¢ determind tomando en cuenta que en caso de un afio
- hidrolbgico méximo,'el embalse debia_;ener cierto margen para almacenar el
agua que no podia ser ﬁurbinada con ei fin de evitér detrémes:

Las tasas histdricas de vaciado usadas para determinar el coeficiente
-de transmisidn mds apropiado corresponden a los aﬁos 1971 1972 y 1973 v

-ge muestran a continuacidni. _

/Mes
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Mes _ 1973 L1972 . 1973
Tasa&l Volinhl Tasaﬁi VOlinE/ : Tasaﬂf Volinhj

. 0.4731 .7310 . .4263

Enero .0789 . 0645 ' .0824
0.3942 .65665 .3439

Febrero .0896 L0752 L0753
0.3046 .5912 .2686

lHarzoe . L0717 L1075 .1219
.2329 L4837 L1467

Abril .0430 .1254 .0573
.189¢9 .3583 .0894

Mayo . 0502 ©.0753 -, 0072
‘ .1397 . 2830 .0966

Junio -.026% .073° ~.1183
.16566 . 2041 L2148

Julio - -. 0484 ~,0573 -,1398
.2150 L2614 . 3547

Agosto -.0824 -, 0609 -.0394
.2974 .3223 .3941

Septiembre ~.1933 0 -,1720

4909 3223 .5661

Octubre - -, 2067 -.0394 -.3584
' L1776 .3617 . 9245

Noviembre .0251 A -.0538 -.0072
.7524 4155 L9317

Diciembre .0215 ~-.010¢ ‘ L0645
L7310 L4263 .8672

a/ Tasas de vaclado negativas representan llenado del embalse,
b/ Volumen (en fraccién de la unidad) embalsado al principic del mes.

En lo que respecta & la determinacitn de la taga Optima de vaciado para

el afto 1980, se analizaron las que se muestran a continuacidni

/Mes
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No, 1 - ) . No. 2 - -:nNo. 3 No. 4

s Tasa  Volin . Tasa  Volin  Tasa  Voiin Tasa  Volin
R L .760 .800 .800 ~.800
Enero .1075 .0573 ‘ L0573 . 04686
86525 7427 7427 . +7534
Febrero .0896 L0645 L0645 . 0466
: 5629 6782 - ., .8782 - .7068
" Marzo . ...0789 ,0651 L0573 7 - .0430
C 4840 - .6101 - .6209 . .6633
Abril © . 0645 .0538 . .0358 - . 0287
R ~+4195 + 53563 . .5851 . «63351
Mayo o+ 50350 0179 o L0072 01427
po - 3837 « 3384 179 . - .620¢9
Junio "= 0215 ~.0072 -.0072° -, 0072
. . - 6052 .5456 _ .5651 - .6281
Julio --.0430 -.043" -,0287 - -.0179
' 4482 .5856 L6130 .6460
Azosto - =.0645 -, 0609 «.0573 -,0645
: ©.5127 .6495 © 6711 . . .7105
Septiembre - =,;1147 ~. 0717 «.0655 - =.502 °
- 6274 .7212 .7356 . .7607
Octubre T =,22580 -.0788 -.0681 = -.,0466
o - .8532 .800 - o . 8037 .8073
Woviembre 0179 -,0179 -.0142 -.0106
o L8353 .8179" . .8179 .8173
Dieiembre . .,0753 0179 ‘ 0.0179 L0179
o .160 800 .E00 .500

~ De las cﬁatro politicas de -operacidn anotadaéiila'primeta éé”deéc&ftﬁ
por dar enerzia producible negativa en algumpcs meses, debido a que se bajaba
mucho el nivel del embalse a comienzos de 1a estacién lluviosa y se tenian
qite udar tasas de recuperacién muy altas en los meses de lluvia. . Pe las otxas
tres tasas, 1a No. 2 da 1z mixima generacion y por tanto es la que se utilizd
para determinar los concentrables hidréulicos que se han de usar en el MVI,
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v. COSTA RICL

1. Introduécidn -

Este informe contiene el estudio realizado con el Modelo CONCENTRABLE,

para analizar al sistema hidroeléctrico de Costa Rica dentro del Estudio

de Interconexidn Eléctrica Centroamericana, segtin el programa de des-
arrollo del Instituto Costarricense de Electricidad que incluye las
.Siguientes plantas-: Ménores, Garita, Rfo Macho, Cachf, Arenal, Corqﬁicf,
Guayabo, Siquitres Y ‘Borucd, ' Los datos de escurrimiento suministrados
corresponden a los caudales mensuales reales de los afos 1964 a 1973 inclu-
sive,. los cualés’ sirven como muestra estadfstica; de ellos se analiz6 dete-
nidamente el afo probablemente mds Beco, el afio medio y el més heGmedo.

Se gplica;pqudiferentea tasas 'de vaciado de los embalses: para las plantas
de regulacién anual y &e obtitivo una polftica de funcionamiento de dichos
embalses suficiéntemente buena para efectos de planeamiento., Los resul-
- tados obtenidos dan una idea muy clara de cufnta energfa puede colocar

cada planta en ias horas més cargadas de la curva de demanda; ademds indi-
can los sobrantes o faltantes de agua y por Gltimo se usan comg;datoaﬁgg
entrada al Mbdeio Nacional de Inversiones (MNI) que es el programa que
analiza econémicamente las necesidades de generacidn de energfa eléctrica
del pafs. El Modelo CONCENTRABLE se explica.en el punto 2 de este informe.
Los apéndices incluyen los datos de entrada al COHCENTRABLE, las

tasas de vaciado utilizadas, los resultados totales anuales de cada caso
 y.uns ﬁﬁestfa de los resultados mensuales. También se agrega la curva de
- demanda anual del sistema de Costa Fica, una curva tfpica de la forma en
que se auceden los escurrimientos "durante el afio-y el programa de desarrollo
utilizado, ‘ )

2. Descripeién general del Modelo CONCENTRABLE

El Modelo CONCENTRABLE, desarripllado. por 1a Ccmisi&n Federal de Electricidad
de México y Electricité de France, ee un programa computacional que sirve
"para calcularla potencia y le. energfa mdxima que pueden colocar las plantas

hidroeléctricas de un sistema de geﬁeracidn en el curso de: un grupo de

/hbras definido
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horas definido por la forma de la curva de carga del sistema, Se ha
llamado CONCENTRABLE a la suma de las generaciones de todas las plantas
en el tiempo pues es el mfximo de energfa que el sistema puédejcﬁncentrar
en el tiempo. ‘I , ] _

El programﬁ utiliza un archivo de los escurrimientos naturales para
diez aflos histdfiéds de cada cuenca en estudio y para cada planta calcula
el concentrable correspondiente a diferentes hidraulicidades segln diveréas
hipftesis de las tasas de vaclado de las reservas hidrdulicas y duracién
del tiempo sobre el cual se efect@ia la concentracidén de la energfa., Luego
toma estos datos individuales por planta y realiza una simple adicifn para
obtener el concentrable total del sistema por intervalo de tiempo dado,

Estos intervalos de tiempo se obtlenen de dividir la curva de carga
mensual del sistema en bloques horarios seglin el n@mero de horas de pico,
horas cargadas de los dfas laborables, de los fines de semana y de baja
carga durante la noche,

Las centrales hidroeléctricas se clasifican en cinco categorias para
estg estudio segdn su tipo de regulacién:

1. Ampliaciones de potencia, que se denominan sobreequipos;

+ Presas a‘filo de agua;
. Presas dé regulacifn diavia;

. Presas de regulacifn semanal y mensual;

[ N S VS

. Presas de regulacién estacional o anual.

Para las presas de tipo 5 se debe fijar la operacidn mensual del embalse
mediante un nivel ;nicial y una tasa de vaclado como porciente de la capacidad
Gatil, Adeh&s se efectdan correcciones por evaporacién, lluvias y derrames.

Los datos técnicos necesarios incluyen para cada planta:

a) Potencia mdxima

b) Cargas wmdxima y mfnima de operacisn

¢) Volumen dtil del embalse

d) Coeficlente energético promedio

e) Carga de disefio

f) Pardmetros alfa y beta (relacién entre el volumen dtil y el nivel
de agua arriba de la toma)

g) Indice de salidas de operacién por mantenimiento

/h) Restricciones
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h) Restricciones diarias por riego o i
-1y Coeficlente general de 1nd15ponib11idad (fallas) '

+ »«-]) ‘Indicador de si 1a planta estf en, cascada con otra (coeficiente
' de transmisién),

'

3. Daﬁos,}#&rigﬁles y_suposiciones

Los datos se suministran al Modelo CONCENTRABLE en dos partes, una cons-
tante pqr?.fodoa los casog y otra qﬁe vérIa segﬁn;el caso que se corra. B
La primera gé conoce Como él-farﬁhivq de datos" y funciona por medio de
- un programa independiénte (GRABA) que contiene los nombreé'y pptédcias de’
las plantas, su fecha de entrada en operacién, el tipo de ‘tegulacién de
cada ﬁna; la carga de diaeﬁp,Jcatgaé minima y mixima, los coeficientes B
alfa y beéa que toman en cuenta la variacién de potencia con 1a aléura,
el coeficiente energético pramedio v la capacidad de'los embalses. Ademés
contiene los escurrimientos en millones de wetros cﬁbicos por mes para’ los
diez aﬁos histﬁricos. Tambiéno se le da un indicador de si'la planta en i_J
. cuestién entrega el agua turbinada.a otra planta aguas abajo (coeficiente 7'
de transmisi&n) y el tiempo durante el cual puede ddr la potencia maxima,
Ademés los mantenimientos, evaporaciones y lluvias para cada una de las
plantas de regulaci&n anual, " o . Y ' S
" La segunda parte de los datos se da en forma de "Namelist" y contiene'

la fecha para la que se desea hacer el estudio, el ndtero’ de dtas labora-
bles y fines de ﬁemana de cada mes de ‘dse aﬂo, la duracién dé los bloques
en los que se ha dividido 1la Fgrvalde carga mensual un. coeficiente de
indibponibilida& general para todas las plantas, las tasas de vaciado y el
volumen inicial da los embalses de regulacidn anual, . ‘

L@ curva de duraciﬁn de carga mensual se introduce . al modelo en forma
de édeis bloques que fueron escogidos de la siguiente manera:: '

Primer bloque: la hora mis cargada de los dfas  laborables. .

Segundo bloque: las siguientes tres horas de los dfas laborables més
la hora més cargada de los sdbados

Tercer bloque: las siguientes cinco horas mis cargadas de los dfas

laborables y de los sdbados

/Guarto bloque
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Cuarto bloque: las sigulentes cuatro horas de los dias laborables y
de los s4bados mds las dos horas mds cargadas de los domingos

Quinto bloque: las siguientes tres horas de los dias laborables mis
las siete horas siguientes de los sdbados, m&s las siguientes ocho horas
més cargadas de los domingos

Sexto bloque: las siguientes'ochb horas de los dfas laborables, las
siguientes siete horas de los sdbados mi&s las sigulentes catorce horas de
los domingos,

Esta curva de duracién mensual tipo define las duraciones de los
bloques que van a ser utilizadas por el modelo para definir el méximo
de energfa que puede colocar el sistema hidroeléctrico en cada uno de.
esos bloques, (Véase el griafico 1.)

- En el apéndice 1 se puede observar el archivo de datos suministrados,
los "Namelists™ se encuentran a continuacifn de éste y de ellos podemos
~ notar que:

_ é) Los mantenimientos de las plantas sacan de operacién un 507 de
su capacidad para Garita en el mes de octubre, en Rfo Macho umn 107 en
feﬁfero y un 33% en abril, en Cachf un 337 en abril y en septiembre, en las
menores un 107 en junio,'julio y agosto, en Arenal y Corobici un 337 en
julio y noviembre, y en Boruca un 33% en'sepciembfe y octubre.

b) Las plantas Corobic{ y Arenal se encuentran en cascada.

e) Se introducen sobreequipos en Cachf y Rfo Macho de 32 MW y 30 MW
respectivamente en 1977.

d) El sobreequipo de Siquirres se considera instalado a la misma
fecha de construccién de la primera parte de la planta (total 300 MW).

Nota: Las plantas menores in;}hyen las unidades existentés de la Comparifa
Nacional de Fuerza y Lﬁz,rlqs de JASEC, JASEMA, JASEMH y Miller a
un total de 40 MW, Se supone que en bloque la regulacién es de
tipo anual, Para éstas.piaht#s se tomé el agué turbinable en lugar
de los escurrimientos naturales y lo mismo se Hizo para las plantas
de regulacién diaria, ‘

/Grafico 1
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DIVISION DE LA CURVA DE DURACION MENSUAL
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4. Diferentes casos del estudio

Como se explicd énteriormente, el archivo de datos contiene los escurri-
mientos de 1964 a 1973 correspondientes a los caudales reales de cada una
de las cuencas proplas en que se localizan las plantas del programa de
desarrollo; £stos se usan como si fueran los caudales que se van a presen-
tar en el futuro, o sea en los afios para los que se desea obtener el
"CONCENTRABLE", El programa toma en cuenta para el cdlculo las plantas
construidas a la fecha que se le indique come¢ afio del caso,

El estudio de iInterconexién Eléctrica de Centroamérica tiene como aiio
de inicio 1980, asf es que para este afio se hicieron las corridas priﬁcipales
con el total de los diez afios de escurrimiento y con el fin de determinar 1la
tasa 6ptima de vaciado del embalse de Arenal, Gnica planta de regulacién
anual en el sigtema a esa fecha, Esta parte del estudio se hizo en tres
corridas dei programa, cada una con una tasa de vaciado diferente, Bésén-
dose en &stas se determinaron los afios seco medio y hGmedo y se hizo otra
corrida con estos tres afios de escurrimiento (1964, 1967 y 1966 respectiva-
mente), para definir los datos que pasan al MNI,

Con el fin de ver la operacifn de las diferentes plantas en lo que a
colocacibn de energfa y potencia respecta se hicleronm las siguientes corri-
das del programa: ‘ |
_ a) Equipo de 1971 con escurrimientos de 1965, 1969 y 1973 para obser-
var la. operacién de Cachf con 64 MW y Rfo Macho con 90 MW, o sea antes de
la irstalacién de los correspondientes sobreequipos, _

b) Equipo de 1973 con escurrimientos de 1973 para comprobar la simu-
lacifn del modelo con respecto a la operacién real.

c) Equipo de-1977 con escurrimientos de 1973, Este caso permite
saber con cudnta energfa hidroeléctrica se cuenta en un afio crftico con el
equipo existente en 1977 que incluye los sobreequpos de Cachf y Rfo -Macho.
El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) planea terminar la planta
diesel de Mofn en ese ailo,

d) Equipo de 1979 con escurrimientos de 1973 para ver la energfa dis-

ponible en el sistema a la entrada del proyecto de Arenal si ocurriera un
afio critico,

/e) Equipo
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e} Equipo de 1982 con escurrimientos correspondientes a 1965, 1969
y 1973 para observar la generacién hidrdulica antes de la entrada del
proyecto Corobict,

fj Equipo de 1996 con escurrimientos de aflo seco, medio y hdmedo.
Esta corrida se hizo con el fin de tener una idea de la energfa y potencia
que las futuras plantas podrén entregar al sistema mes a mes y a lo large
de la curva de carga mensual, Este caso debe estudiarse con mayor deteni-
miento para buscar la tasa 6Sptima de vaciado del Proyecto Hidreceléctrice

de Boruca,

5. Tasas de vaciado

En las corridas para el afic 1980 se utilizaron tres diferentes tasas de
vaciado‘para Arenal, (nica planta hasta esa fecha con embalse para regula-
cién anual. El fin de probar con diferentes tasas es el de buscar la forma
de vaciado del embalse con la cual se obtiene el mayor provecho de la reserva
de agua. Las tasas usadas son bastante similares entre sf dado que 1la
primera que se usé produjo resultados bastante satisfactorios. (Véase el
grdfico 2.)

Se corrigié la primera tasa empleada buacando.una mayor generacidn
anual total y tratando de trasladar los excedentes de agua de los meses més
himedos a aquellos meses en que se obtenfa menor colocacifn de energia,

Los resultados de esta segunda tasa fueron mejores que los de la primera

y también que los de la tercera, para ls mayorfa de los diez afios del |
estudie, Sin embargo, como esta tercera corrida presentaba una diferencia
muy pequeila con respecto a la anterior en el total de la energfa colocada,
y la distribufa mucho mejor a lo largo del afio, fue que se escogié como
definitiva aunque coloca el miximo de potencia en un 8,37 menos de los
bloques que la anterior, La colocacifn de energfa se muestraz en el gridfico
grdfico 3 y la potencia en €l cuadro 1.

/Grdfico 2
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Cuadro 1 .

PORCENTAJE DE BLOQUES:-CON POTENCIA MAXIMA

pdg. 13

Afio - . Iasall': Tasa 2

Tasa 3. .

Total =~ 79.6. - .. 884
1964 1T s
1965 | R 2 2 T
96 . 8 7 g8
1967 . . 8 8
1968 8 7 8
1969 68 © 68
w70 9 o 91
72 N S - 80
1972 . 75 " 77
1973 . 19 19

‘80,1
LI
79.

- .86
86

. 84

- 68
.91
79
70
80

‘ - /Los’ cuadros
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‘Los cuadros 2, 3 y 4 - muestran la potencia colocada mes & mes
y afio por afio. Los enteros indican el némero de bloques en los que se
coloca potencia mixima y los decimaléa el‘porcentaje de potencia colocada
en el siguiente Bloque. En los casos en que aparece un signo mids (+),
se entiende que se colocé potencia mixima en los seis bloques y ademss
hay un sobrante de agua, Como se puede observar em ‘estgs cuadros, con
la tercera tasaz empleada se logré el objetivo deseado, cual era el de
trasladar los sobrantes de agua de la &poca lluviosa a la &poca seca y
con eso evitar la operacién excesiva de las plantas térmicas en los meses
mfs secos. Cuando menos se coloca este mi8ximo de potencia en tres blogques,
eliminéndose los casos de s6lo dos bloques. En la salida que se muestra
en el apéndice 2, se ve que la pérdida de carga en el mes en que el volumen
del embalse de Arenal es mfaimo es apenas de un 0.75% y esto ocurre cuando
las otras plantas del sistema disponen de mayores caudales,

Hay‘que agregar aqui que con este modelo se llega a encontrar una
polftica de vaciado de embalses suficientemente buena para efectos de planea-
miento y no de operacifn, ya que estd basada en los registros histﬁricbs
y no servirfa para definir la 6ptima tasa de vaciado hacia el futuro.

&, Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos para el equipo instalado al afio 1980 con los escu-
rrimientos de los diez afos histéricos y la tercera politica de vaciado del
embalse de Arenal, segfin se describlé en el punto anterior, son los que se
muestran en ] cuadro 3 a continuacién, las unidades son GWh, (Véase

el cuadro 5.)

El Modelo Nacional de Inversiones requiere los resultados del
CONCENTRABLE de afio seco, medio y hémedo que fueron escogidos como 1964,
1967 y 1966 respectivamente; dado que se contaba con una muestra pequefia
se tomd el aflo siguiente al m&s seco, el afio mds préximo al promedio y el
aflo irmediatamente anterior 21 més hdmedo. Las potencias concentrables de
estos afios se muestran en el cuadro 6, la energfa que ahf se expresa es
la acumulada a 1o largo de los seis bloques en que se dividis la curva de

duracién mensual. Ademds de esto, el MNI utiliza las energfas anuales y

/euvadro 2



PRIMERA TASA DE VACIADO

Cuadro 2

pdg. 15

1970

5.67.. -

Mes 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1971 1972 1973
Enero 5.3 5.52 6.+ 5.86 5,06 4,31 5.86 5.91 5,93 4.58
Febrero 3.99 5.5 6.6 5.10 5.37 453 6.0 4.82. 4.55 4.8
Maz zo 3.92 5.20 5,39 4.83 4.9 4.06 5.23 4,74, 8,33 4,05
Abril 3.73 4,12 4,52 4,54 5,16 3,70 5,35 . 5.25 4,08 3.8
Mayo 2,96 2,93 4,92 4,13 4,38 2,93 4,52 3.92 4,14 3.8
Junio 3.59  2.90 5.22 4.98 5.19 2.8 5,05 4.59 3.46 4.3l
Juligli 6.4 6.+ 5,47 5.29 5,77 3,12 5,93 5.80 5.45 5.64
Azcsto 5.53 4.88 5,14 5,98 4,88 3,89 - 5,12 4,38 - 4,47 5.03
Septiembre  4.94 4,12 4.02 4,67 4,06 3.73 53.37 5.39 - 4.55 4.55
Octubre 4.8, 4,41 4,88 5,04 - 3,37 4,00 4,77 5.33 3,59 4,38
Noviembre 4,64 .6.00 5.52 6.+ 6.4 5.71 6.00 4,43 4,64

Diciembre 4,58 6.+ 5.67 5.90 6.+ 6.+ 3.56 . 4,79 5.79

5.23

/Cuadro 3
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Cuadro 3

SEGUNDA FASA DE -VACTADD

1972 1973

Mes “ 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971

Enero h"5;31'”‘§.4? 64  5.81 5.00 4.24 5.83 5.8 5.90 4.52°
Pebrero 3,95, 5.57. 6.+ 5,08 5.35 4.49 6,00 4.80 4,51 4.85
Marzo 3,92 5,20, 5.39 4,82 5.00 4.04 5.23 473 4.3 4,05
Abril | 3,72 4.12 4,56 4.56 5,16 369 5.35  5.25 4,88 3.86
Mayo H. 3.05 3,00 5.00 4.21 4.46 3,02 4.60 4,00 4,22 3.94
Junio 3,70 3,00 5.26 5.03. 5,23 2,92 5.09 4.65  3.57 4,40
Julio 6.4 6.4  5.47 . 5.29  5.78 3,12 5,93 5.5 5.30 5.65
Agosto 5.54 4,87 5,14 6,00. 4.89 3,88 5,11 4.37 441 5.00
Septiembre ' 4.93 C4.11 4,00 4,67 .7 4,06 3,72 5,36 539 4,55 4,55
octubre -;4.53 4.4). 4,88 5,03 . 3,37 4,00 " 6.74 5;33"_a.58 4,37
Noviemhréﬂv.,acs} 6,00 5,45 6.+ . 6.+  5.65  6.00 420 651 5.60
Diciembraz;i 4.58 5,22 ' 6.4+  5.87 5,90 - 6.4 6+ 3.5 4.78

5.80

' fCuadro 4
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Cuadro 4
TERCERA. TASA DE VACIADO
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Mes 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Enero 5.25 5.42 6.+ 5,75 4.90 4.13 5,76 4.82 5,85 4.40
Febrero 4,00 5.58 6.+ 5,09 5.37 4.5 6,4  4.81 4,55 5,88
Marzo 482 5.7 5.6 4,97 5.68 4,19 5,30 4.86 4,47 419
Abril 3.92 4,27 470 4,68 5.26 3,88 5.42 5,32 4,23 4,02
Mayo 3.06  3.02 5,00 4.21 4.46 3,02 4;61 4.0 623 3.9
Junio 3.89 3.17 5.3% 5.1 5.31 3.10  5.18 4la£ 3,68 4.55
Julio 6.+ 6.4  5.46 5,29 5.78 3,11 5.93 5.80 5.45 5.64
Agosto 5.38 4,59 4,00 5.83 4.60 3.53 4,95 4.11 4.19 4.78
Septiembre 4,87 4.05 3,93 4,61 4.00 3,66 5.33 5.36 4.48 4.49
Octubre 4,86 4.41 4.88  S.06  3.37 4,01 4.81 5.33  3.59 4.37
Noviembre 4,51 5.95 5.45 6.4 6.4  5.65 6,00 4,30 4,51 5.61
Diciembra  4.58 5,22 6.+ 5,67 5.90 6.+ 6.4  3.55 4.78 5.78

/Cuadro 5
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Cuadro 5
Gih

Afio Menores  Arenal Cachf é#EitE:fi Rio Macho Total
19667 . 298,76 .617.21 586,84  180.39 ... 573.12 .2 256,31
1965 7 280,90 " 683.59  682.49 17499  661.98 - 2 483.9%
1966 201,03 §25.68  718.89  188.92 692.93 | 2 717.50
1967 268.29 787.92 658,09 176,14 670,19 .; 2 580.63
1968 290,92 74032 691.99  179.81 71051 2 613,56

1959 293,89  538.39 54321 179.96 595,92 2 15135

1570 299,82 869.28 751,19  197.9  786.12 2 904,37

1971 296,74 "769,7§ Ua.3s 18730 74282 2 669.00

1972 285,54 61,10 640,01 177,72 713.03 2 427.30

1973 274,57 656,30  634.66  171.06 675.40 2 411.97
Promedio  290.04 730.58 664,96 18104 682.21 2 521,59

/mensuales por
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mensuales por categorfe de regulacién también para afio seco, medio y
h&medo; para obtener estas energfas se hace lo siguiente: para regulacién
diaria se suman las genéraciones de Garita, Rio Macho y Mencres; para
regulaci6n mensual se toma la generacién de Cachf; para regulacién anual
se toma la geﬁefaéién de la pléﬁta de Arenal, (VEase 4} cuadro 6.)

" Los resultados obtenidos mensudlmente son los que se muestran en
el cuadro 7,

En lo que se refiere a las corridas de los casos que se describen
en el punto 4 de este informe, procederemos a discutir los resultados obte-
nidos en cada uno de éstoes: '

‘a) Con escurrimiento de afio critico el modelo determina que.el total
de energfa hidtoeléctrica'diSponible en el sistema de Costa Rica es de
1 570 GWh para 1971, que se distribuyen en la siguiente forma: Menores (40 MW)
274.57 GWh, Garita (30 MW) 171.06 GWh, Rfo Macho (90 1MW) 643,04 GWh y
Cachf (62 MW) 463.28 GWh,

b) Para comparar los resultados obtenidocs con el CONCENTRABLE con
raspecto a la geuncracién real este es el Gnico caso que se puede tomar en
cuenta pues muestra los equipos Instalados antes de 1973 y los dates histé-
ricos de escurrimientos van de 1964 a 1973 inclusive. 8 debe aclarar aquf
que lps escurrimientos para la planta Rfo Macho incluyen el agua aportada
por el tunel de Tapanti que entr6 en operacidn en 1974, asi que para la
comparaciofn de este caso no se puede tomar en cuenta esta plaata, Ademis,

el embalse de Cachf no se completd hasta 1972,

Real Modelo Error

(GWh) gGWhZ (%)
Menores 267.89 274,57 .
Garita 185.04 171.06 7.5
Cach{ 773.44 463,28 2,1

¢} Para 1977 la demanda de energfa segln el pronSstico serd de
1 811 GWh; se cuenta segfin él modelo con una energfa hidréulica total de
1 734,81 GWh distribuida en la siguiente manera: Menores 274.57 GWh,
Cach{ 613,78 GWh, Garita 171,06 GWh y Rfo Macho 675.4 GJ/h. La demanda
méxima de potencia sexrd de 358 MW contra 280.28 MW disponibles en las plantas
hidréulicas, de manera que se deben suplir 77,62 MW y 76.19 G4h con las

plantas térmicas,
. [Cuadro 6
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. Cuadro .¢

Total
Regulacién dlaria
Regulaci6n mensual

Regulacidn anval

Girh e
1964 - 1967 1966
2_256.327. 2 580,63 . .2 717.50
1 052,27 1 134.62 1172.93
© 586.84  658.00 718.89
Ce17.21 . 787.92 825.68 -

. ,LH.,quadro 7

1



“Cuadro 7
CwWh
1964 1967 .- 1966
Repulacién diaria
'Enero ‘ 94,3 - 100.5 99.6
Yebrero ' 53,4 - 68,1 "86.9°
Marzo _ 54,4 59.6 67,9
Abril 53.7 72.9 54,9
Mayo 64,9 73.2 - 103.5
Junio 104,5 109.5 99,2
Julio ’ 113.1 112,.8 108.9
“Agosto 113.1 113,1 - 1131
Septiembre _ 109.5 E 102.5 ‘ 109,5
‘Octubre : ' 106.7 106.7 106,7
Noviembre 104.6 : 109.5 109.5
Diciembre 80.0 99,1 113,1
Rerulacidn mensual
Enerc 59.3 55.6 70.0
. Febrero : 19.8 34,7 56.8
Marzo 17.8 32.9 34,1
Abril 18,9 42,9 29.4
Mayo 30.5 £3.6 67.7
Junio , 67.8 67.7 . 67.7
Julio 69.9 76.0 70.0
Agosto : ' : 69.9 - 70.0 - 70,0
Septiembre . £5.4 a5,4h 45,4
Octubre " 70,0 70.0 70,0
Hovienbre 67.7 67.7 67.7
Diciembre 49.5 57.4 70.0
Regulacifn anual
Enero 71.5 89.6 98.4
Febrero 42 .4 62.0 92.1
Marzo 4ty , 7 61.4 78.9
Abril 40,1 54,0 54,4
Mavyo 29.8 47.8 62.3
Junio 4G, 5 63.8 7:.8
Julio 65.7 48,7 53.1
Agosto 75.9 92,2 61.8
Septiembre 5&.3 53.7 42.5
Qctubre 60,2 64,3 60.9
Noviembre 34.4 63.8 50.9
Diciembre 53.6 86.4 98.4

/3) En el
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d) En el ado de 1979 el pronbstico de energfa es de 2 128 GWh
y el de demanda méxima de 417 MW, contra los resultados del CONCENTRABLE
de 2 213.8 GWh y 412,58 MW, de manera que habrfa un pequefio faltante de
5 MW en el plco que habrfa que suplir con las plantas térmicas,

e) A la entrada del Proyecto Corobicf en 1983 se dispone de un
potencial hidroeléctrico de 2 133.9 Gih y 412.58 MW en:aﬁb crfticp segtn
el modelo, de manera qué habrfa que'génerar uncs 576 Géh y 76 MW con las
plantas térmicas. La planta Corobief agrega al sistema 652,07 GWh con
una potencia de 156.Hﬁ; \

f) Este caso nos muestrd que el total de energfa disponible en el
sistemé,después de la construccién.dé'Boruca es del orden de 10 000 GWh
y 1 751 MW, de lo cual gon 3 814 GWh de Boruca (750 MH), 1 848 GWh de
Siquirres (300 MJ) y 1.163 de Guayabo (150 MW), ademds de Io,ﬁoaﬁrado en
los casos anteriores para el resto de las plantas, '

Los resultados mensuales obtenidos con el Modelo CONCERIRABLE se
muestran en el apéndice 2, _ )

Del eunadeo § se puede ver que el programa de desarrollofsatisface
las necesidades de energfa y potencia con sGlo las plantas hidroeléctricas
a pattir‘de 1979, Ad=mids se cuentaﬂen la actualidad con 109 Mw.instalados
de piantas termoeléctricas, mis 32 M4 de la diesel de Mofn que gelcample-
tard en 1977. A esto hay que agregar cinco unidades geotérmicas de 30 MW
cada una que llevan a un total da reserva de 191 MW en térmicos para 1989,

(Véase sl cuadro 8.)

*youadve ©



Cuadxo C

Energfa
Proyecto Fzﬁtiag: iﬁzggziga ziggg:ia ngigg dzeEEE:ZIa Mgiferencé;h
ah

Hidro Existente 1976 224 328 1 570 1 646 =104 -76
Rfo Macho (30 MW) 1977 254 358 1 597 1 811 -104 -214
Cachf (32 M) 1977 286 358 1 792 1 811 -72 -19
Arenal (135 MW) 1979 421 417 2 580 2 128 +4 +452
Coxobict (156 M) 1983 577 570 3 525 2 938 +7 +587
Guayabo (150 M{) 1986 727 724 4 688 3 742 +3 +946
Siquirres (300 Mi) 1990 1 027 1 000 6 536 5 167 +27  +1 369

$OTpugdy /

£z *Spd
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Apéndice 3

PROGRAMA DE DESARROLLOZ

Proyecto Fecha de entrada Potencia MW Categoria
Mofn 1977 30 Diesel

Rio Macho 1977 30 Sobreequipo
Cachi 1977 32 Sobreequipo
Arenal 1979 135 Hidro
Carobict 1983 156 Hidro
Geot&rmica 1 1984 30 Geotérmica
Geotérmica 2 1985 30 Geotérmica
Geoté&rmica 3 19856 36 Geotérmica
Guayabo 1286 150 Hidro
Geotérmica 4 1968 30 Geotérmica
Geotérmica 5 1989 30 Geotérmica
Siquirres 1990 200 Ridro
Borucs Después de 1995 750 Hidro

a/ 3epflin informacidn del Iastituto Costarricense de Electricidad para
el cuestionario de informacidn bdeica para el Estudio de Intercomne-
xidn Eléctrica en el Istmo Centroamericano, agosto de 1975,
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¥I. PARAMA

El Modelo CONCENTRABLE es un modelo de simulacién. ‘COn una muestra hidro~

meteorolégica simula la operacibén de plantas hidroeléctricas existentes -

vy futu:as para un perfodo dédd, que en el caso del presente estudio llegd
hasta 1980, Cabe sefalar que entre mayor sea el ntmero de afios que formen
la muestra, mejor ser& la simulacién de la operacién. El modelo concentra
la mayor cantidad de’ potencia v energfa de las diferentes plantas hidruli-
cas en las horas de mayor demanda, La operacidn hidrAulica se determina
por 1as aportaciones naturales (escurrimientos) y por las reservas en el
vaso que permiten la concentraci6n de emergfa durvante los perfodos en que
los escurrimientos son insuficientes para abastecer la demanda. La distri-
bucién de energfa y potencia se efectfa’én geis blogues horarios, planta
por planta. Se saparan por completo los parémetros produccién y demanda,
estudiéndose 1a generacién mixima obtenible (teniendo en.cuenta las restric~
ctonga técnicas) en el curso de una hora y de un cohjunto de horas determi-
nedas, calculdndola para cada planta con diferente hidraulicidad (escurri-
,g;enfos. datos hiétdricos) paié"divéf&aS“tasas de vaciado.

N ‘ El CONCENTRABLE para 61 gistems 'de Panans ae ‘correré para el perfodo
1976-1989 afto hasta el cual sé realiza-el estudic de simulaciﬁn, y comprende
los proyectos de Bayano, La Estrella y Los Valles. -

/2. Descripein
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2. Deseripcifén tebrica del modelo

.Principales hipétesis

1. EL CONCENTRABLE {en el iapso de una hora y de un grupo de horas)
se calcula por per{odos de un mes, divididos en blogues horarios (de pico,
horas cargadas de noche, fin de pemana, dfas festivos).

2. Las plantas hidriulicas {presas) se clasificaron de acuerdo com
la capacidad de su vaso en: ‘ '

a) Sobre-eqiipo o ampliaciones de potencias;

b) Preges al hilo dg_agua,(turbinan el agua cuando llega):
c) Presas de teguléci&q semanal ;

d} Presas de regulacién mensual, y

é) Presas de regulecisén anual o estacional.

3. El modelo supone.la llegada de los escurrimientos de manera uni-
forme repartidos en el mes, Como cuando una presa se gobrellena se produ-
cen derrames, para tomar en cuenta éste fenémeno ge utiliza un porcentaje
promedio para estimar la parte‘aptovechada de las aportaciones.

4, Correccibn de potencia por indfsponibilidad, es decir, se reduce
la potencianominal o instalada debido a una tasa anual y dnica (fallas)

y ‘mensual e’ individualizada (mantenimiento). '

5. Como el perfodo de refeteﬁcia ¢s el mes, no se requiere uma poli-
tica de operacién de las presas cuyos vasos almacenan agua por un mes o
perfodos inferiores, puesto que los niveles infcial y final del vaso van
a ser iguales; sin embargo, en el caso de las presas de regulacién anual, sfi
es preciso fijar una politiea mensual de operacidén de ios vasos por medio de
un nivel {niecial y una tasa de vaciado (en poXcentaje de la capacidad del vaso).

6. Se permiten regtricclones diarias sobre el ugo del agua (riego), vy
se considera un ndmero méximo de horas cargadas durante el cual es posible

utilizar el gasto méximo extrafdo uniformemente en el tiempo restante.

/7. Algunas
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7. Algunas de las caractetrfstifas de las presas son modificadas
cuango el nivel del agua se encuentra por debajo de la carga de diseio,
as{ tepemos; .. -

Jam Do ay P9<H L. . .
Ty e e e altura de la caida (mecroa), P: Poteacia (M)

. b) Coeficiente energétigo: kWh[m3 varia proporcionalmente a esa
carga bruta,

8, El sistema hidréulico de Panama cendré presas en cascada
(La Estrella y Los Vallea) con transmisidn “eercana' =wes decir, el agua
extrafda en forma concentrada llega aguas abajo durante el mismo bloque--,
pero. también podr&n operar con el modelo 1la transmisiﬁn “lejana a las
presas aguas abajo; ‘esa agua llega uniformemente repattida en e1 dfa y

puede manejar combinaciones de ambas clases.

/3. Datos
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3. Datos pecesarios

Se parte de la formacidn de dos archivos: uno de caracterfsticas de las
presas {Archivo CARACT) y otro de escurrimientos o generaciones (Archivo
ESCUBRR). El Archivo CARACT tiene capacidad para 10 sistemas eléctricoes,
59 presas individualizadas de més de 10 MW (correspondiente a obras exis-
tentes o0 en ptoyecto), as{ como para agrupar, en una 60a, planta, las de
mwenos de 10 MW, llamadas "planta chica’.

Para cada.planta se archivan las siguientes caracterfsticas:

&) Potencia mixima (Mw);

b) Cargas méxima y minima de operacidn (metro);

¢) Volumen Gtil del vaso (entre nivel méximo de oﬁeraciﬁn y obras
de toma (millones de metros cﬁbicoa)),

d) Coeficiente energético promedio (GWh/m )y ¥

e) Cargas de disefio’ {metro},

Para las obras al pie de la presa o vasos grandes se emplesn los
parémetroscp( ¥ /Cg que relacionan el volumen Gtil (V) y el nivel de
agua arriba de la obra de toma (h), haclendo la hipdtesis de que:

Log V= o log h + (&

En el archivo ESCUBR se graben los escurrimientos mensuales natura-
les de cuenca propla para aflog comunes a2 todo el sistema y ellpromedio men-
sual de aportaciones en los vasos grandes por lluvias y por pérdidas debi-

das a evéporaciﬁn.

/4. Datos



4, Datos utilizados

a) Archives : o
i) gégégg ‘ Se utilizan las siguientes caracteristicas ffhicas de laa presas: :
: . Mege FOT, ; B o COEF,
Clave . Nowle . Tipo g:fm. {miles . MAX "‘ﬁﬁ;’; . M‘;‘ AR Beta . Ala.  ENERG,
- de horas)  {MW). T S ' {GWh/mm3)

010167  Plama CHead/ 4 00 0.8 70 . 00 c.0 00 00 60 -00 0.6159
6010276 Bayano I 74" 0.0 ~ 0.80 . 1500 280000 - 56.20 47.0 63.50 85.139  1.2766 0.1301
6610290 Bayamo ! . a 00. - 0.8  75.0; 0.0 6.0 0.0 . 0,0 00 0.0 0,0
60105382 Fortuna I . 4 c.0 0.8 " 280.0 167.0 - 800.6 - . 757,0 g08.0 - 0,0266 2,222 1.8537
60106588 Teddbe 2 A 4 1.0 0.80:  263.5" 108,0 ° - 451,0 434,5 - 500,5 1.2268 - 1.1538 1,044
6010786 Teribe 1C 4 00 .  0.80 29,3 230,0 . 2494 29.4 . 9.4 - 4,117 1,099  0.,5773
6010891 Changuinola 4 60 . 0.80 . 608.7 340,00 - 292,9 289,9 . 301,8  ° 27.409 1,017 0.678
6010480 Los Valles - 1 0.0 - 0.80" 42.0 C 0.0 271,0 271,0 2710 . 00 0.0 0.6275

.3} Laplanta“La Yeguada" de 7 MW g incluye en el programa como Y plata chica" ¥ 8 le da el tipo 4 {de regulacibn ammal} por condidbn del’ pmgrama

En seguida se explican las caracteristicas: :

Clave: E1 primer dfgito indica el nfimero del sistema, los doa siguientes, el pafs, los d68 siguientes el nmero de
la unidad y los dos dltimos el aflo de entrada,

Tipo: El cero indica scbre-equipo; 4: regulacin anual (més de 400 horss)y 1: hilo de agua (menos de 2 horas), las
horas seflalan el tiempo gue tarda el vaso én vaciarse, .

COE¥, TRANS, Coeficiente de transmisién: cero indica ‘que mo existe vaso .aguas abajo- entre 0 y 1 existe vaso

"lejano" aguas abajo; 1, hay vaso Ycercano” aguas abajo, . .

Riego: {miles de horas) HRGO - O, 744 {cantidad de horas en el aﬂo), no hay restricciones.

C. Disefio: Carga bruta de disefio en' metros.: AU A '

€, MIN: Carga bruta mfnima de operacién en metros.

L. MAX: Carga bruta méixima de operacifén en metros, ' é 5_ B f :
Beta: Coeficiente de la curva alturs sobre la obra de. toms vs, la capacidad ' La{_‘ : _

Alfa: Exponente de la curva altura Bobre la obre de toma vs. la capacidad, = V.=. '
COEF, ENERG.: Coeflciente emergético es la razén de los GWh generados a los millones de metros cdbicos utilizedos
para obtener esa generacidn, . . i , .

¢ *Sga
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i1) ESCURR. Utiliza los escurrimientos y generéciones de la planta
hidrfulica; se usan 10 afios histSricos para cuantificar el tamafio de la
muestra de crénicas del vaso (el modelo permite 20 afios como miximo) y se
suministran los escurrimientos ¢ generaciones mes por mes de cada afio para
todas las plantas existentes, y los escurrimientos para los proyectos hasta
el afio de 1999. (Véase el apéndice 1.)

' Se pueden grabar las generaciones en GWh, con un signo negative, o
los escurrimientos en millones de metros clbicos; en el caso de las plantas
chicas sdlo puede grabarse la genergcidn, o ‘

Para las plantas de regulacién semahal,mdénsﬁal y anual se dan los
datos promedio de evaﬁoracién y lluvia en milfmetros, asi como el coeficiente
de mantenimiento al vaso. (Véase de nuevo el apéndice 1.) |

b) NAMELIST -
Los datos y parémetros que entraz por medic de tarjetas haciendo uso
de instrucciones de lectura que requieren o no formato, son los siguientes:
i) NAMELIST/PARAM ' _
NPR: Nimero de presas registradas en el archivo CARACT = 9

NB: Nimero de bloques horarios en los que se divide la curva
de duracién de carga =6

HS:, Némero de sistemas en los que se divide el interconectado
centroamericano = 7 (sels paises mAs el interconectado)

- 1 FECHA: Afio hasta el cual se considera el equipo hidrdulico = BO

I ARO: Arreglo de ocho posiciones en donde se indican los afios
hidrdulicos, no necesariamente consecutivos, por
estudiar = 1964-1973; se hacen dos corridas {uma para
1964-1968 y otra para 1969-1973)

NC: Nimero de afios hidr&ulicos que se van a estudiar; como
el modelo sélo permite un miximo de ocho y se desea
estudiar diez afios, se confeccionan dos tarjetas, cada
una con cinco afios = 5, y ge realizan dos corridas (una
para 5 afios y la otra para el lustro siguiente)

MES I: NOmero del mes a partir del cual se inicla el estudio de
un afio hidridulico = 1 (lo que indica que es el mes enero)

/WM  Nimero
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NM: Nemero de meses de que consta el afio hidrdulico que se va

: a estudiar = 12, (como NM = 12, MES I = 1, I ARD (1) = 1964,
o sea el estudio se iniciari con la informacidn hidréulica
de enero de 1964 y termina con diciembre de 1973).

IMPRES: Parémetro que controla la informacidn de resultados = 4,
_para una impresidén completa: concentrable en potencia y
energia, para cada presa, mes por mes y bloque por bloque;
concentrable nacional mes por mes y bloque por bloque; energia.
anual premedio para cada presa. (Véase el apéndice 2.)

IV: -~ CONCENTRABLE tomando en cuenta los distintos tipos de presa = 1;
imprime el resultado del concentrable de todos los tipos de
presa en estudio.

111) READ., Tarjetas con los nombres de los meses empezando con el que
se indica la variable MES I (formato 13 (A4, 2X)}). Ejemplo MESI = 1 se
'empieza a imprimir: ‘
ENE, FEB, MAR. ABR, MAY, JUN. JUL, AGO, SEP, OCT. NOV. DIC. ENE,

1i1) NAMELIST/CALEND

NHDL: WNimero de horas de los diag laborables en cada bloque
horario para cada més = 2, 6, &, 5, 3, &, (lo que indica
que hay 2 horas de los dias laborables en el primer bloque,
6 en el segundo y asl sucesivamente hasta completar los
6 blogues) '

NFS: MNimero de horas de los fines de semana (s&bado y domingo)
: en cada bloque horario = 0, Q, 4, 17, 15, 12 (lo que indica
~que hay cero horas en los dos primeros bloques, cuatro en
el terceroc, etc.)

NPi:  Nimero de dias laborables en cada uno de los meses = 21, 20,
23, 20, 22, 22, 21, 23, 21, 22, 20, 19 {muestra que en el mes
de enero hay 21 dias laborables, en febrero 20, y asi
sucaesivamente)

HD: NGmero de fines de semana de cada mes = 5.0, 4.0, 4.0,
5.0, 4.5, 4,0, 5.0, 4.0, 4.5, 4.5, 5.0, 6.0, (lo que indica
que en el mas de enero hay 5 fines de semana: 5 sdbados y
J domingos, pero en mayo por ejemplo hay 4.5 o sea 5 sibados
y 4 domingos)

Para mayor explicscidn de los parémetros utilizados en el NAMELIST/CALEND
véase mis adelante el numeral v)referente a la curva de duracién de carga.

/iv) NAMELIST/
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iv) " NAMELIST/TASASH

TIND: Tasa de disponibilidad global de los equipos hidrau-
licos = 0 97 _ Cwn
NTAS: -~ 'Nume1o de politica de operacion (tasa de vaciado) con los

- que se hari el estudio de cada caso = 1 °

- IEX: " Indice. que relaciona la presa de los archivos con la
tasa de vaciado escogida = 8, 1 58%8, (lo que seftala que
la hidroeléctrica del Bayano aparece en segundo lugar
en los archivos ESCURR y CARACT;por-eso se indica con
el segundo lndice =1, que es 1a :asa de ‘vaciado aplicada
‘a Bayano) -

" TASA: Mgtriz de 12 x 12 que contiene hasta diez politicas de
G ’ _’operaciﬁn con doce tasas, de extraccidn cada una. Las
" -tagas se dan en porcentajedel volumen Gtil. (Véase mis
adelante la seccién 5 "Seleccidn de la mejor tasa".)

VOLIN: Vol@men inicial al principio de cada mes que se va a
- estudiar, también en parcentajedel wlumen Gtil, (Véase
de nuevo el numeral v),

v) Confrceidn. da la surv Par1 1“ confﬁﬂciéa de

2 curva de duriacidn de carpa se escogld 12 curva de ca¥ga de dicienbre de
1972 para.el nes de mayor demanda {pico)}, vy 1la de eneto del mismo giio psra los
once meses restantes; -estas curvas fueron elabotadas por la CHAS, L. MAIN
INTERRATIdHA INC, a1 9 de diciembre de 1975. (Véase €l apéndice 3.) Se
tomé la demanda en potencia de cada mes para el aﬂo de 1974' Ia méxima fue

la de diciembre. 201 MW,

VARIACIONES TIPICAS DEL MERCADD TOTAL - ANO 1974

Demanda de potencia (porcentajé " Demsnda de potencia

Mes del ries de mixims demsnda) o)
Enero | 0 g8.3s 1.0
Febrero } g o o s 88419 I T ante
Marza. - 89,98 - ~ 181.0
Abril .. 9230 - L 186.0
Mayo | 91.79 L s
Junio T e2.07 1850 -
Julio - " 93.30 S 188.0
Agosto 93.25 137.0
Septiembre 93.14 187.0
Cctubre . . 92.12 : 185.0
Noviembre 95,21 191.0

Diciembre ' 100.00 201.0

/Se trazs
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Se traza la curva de carga de cada mes para el afio de 1974 y se de-
‘terminen para cada uno los dtas laborables, sdbados y domingo-dia de
fiesta: o

Dfas labo- Domingos-Dias

Mes rables Sgbados . . de flesta :Tdtal
Enero 22 4 5 31
Febrero ‘ 20 pA “h . 28
Marzo .21 5 5 31
Abril 20 4 6 30
Mayo 22 4 5 - 31
Junio 20 5 5 30
Julio ‘ 23 4 4 31
Agosto 21 5 5 31
Septiembre 2% 4 -5 30
‘Octubre ‘ 23 4 4 31
Noviembre .. 20 5 5 30
Diciembre = 19 6 6 31

Con estos datos y la curva de carga mensual se procede a confecclonar
la curva de duracidn de carga para cada mes y se determinan los seis bloques
horarios para cada curva, tomando en cuenta el concepto: Area del bloque
horario igual a &rea debajo de la curva de duracion de carga (véase de nuevo
el apéndice 3), y estimando, por. lz altura de les bloques, ls potencia en MY
¥ poxr la bhase le duracidn an horas.

Flodues {(hovas)

Mes

lo. 2do. Jo. 4to. 5to. " 6to,
Ene. 42 126 104 120 - 138 144
Feb. . 40 120 96 168 120 128
Mar, 46 138 108 183 129 ‘ - 140
Abr, 40 120 100 185 - 135 140
Mzy. h4 132 106 186 133 142
Jun, Y] 132 104 178 126 136
Jul, 42 126 104 190 138 144
Ago. 46 138 108 i83 129 140
Sept. 42 126 102 181 130 138
Qet. 44 132 106 186 133 142
Nov. 40 120 100 185 135 140

Die. 38 114 100 197 147 148

e MM _aw
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5., Seleecién de la mejor tasa

Las tasas dé vatlado u operacidn solamente se aplican a las presas de vegu--
lacién apual.  Se efectuaron cuatro corridas con guatro tasas diferentes, .
para asf obtener la mejor y determinar a la vez, para los diez aflos histd-
ricos dé escurrimientos, los ailos seco, medio y himedo. Estas tasas fueron-
aplicadas Gnicamente al proyecto hidroeléctrico del Bayano (Gnico del tipo
de regulscidn anual previo a 1980, afio hasta donde se aplica el astudio del
wodelo CONCENTRABLE), - Las tasas de vaclado se aplican con el fin de cbtener

1a mayor cantidad de energia (GWh) durante todo el sfic, acumulando agua para

los perfodos criticos (seco o de poca agua) y evitando, hasta donde sea
posible, las excesos o déficit y los derrames de agua.

A continuacién se tabulan las diferentes tasas de operacidn o vaciado.
(Véase la grafice 1.)

“Tasa 1A T Tasa 1B “Ydma 1R - Taa T

Mes . Tasa Yatln “._ Tasa ,  Velln . . Tasa  Wolln . Tasa  _ Yolln
£nero o GOTS . 02907 . 0075 0o5i5 0e032 . .. 0oBII . 0.042 = O8Il .
Febroro . .0.091 . 0816 . 0o09i . 0,828  0o067 .- O0o%6h. . 005k . 0eF9 -
Marzo ., 00097 . 0a719 . 04097 02T - 0,092 . 0672, . 0,096 - QuFB
At - 00086 - . 00633 ¢ 0,086 0,641 0,082 0,590 .- 0,090 : 0,622
Mayo 05055 04688 =005 0691 0052 - 0,538 0,059 . 0,532
Junlo 05086 04774 05081 0772 ~04022 0,500 =0,029 0.473
Wwilo 0,007 0,781 0,008 0p780  ~0.037  0s597 <0030 0p502
Agosto” ' 0.0 0,781 ~0,018’ 0a798 0,052 0:649°  =0,045 04532
Septlemdre . =0,05 0.83]1 = 0,060 04858 '.-0.037 L. - 0086,  ~0.062 . . 0,577
Octubre 0095 0,926  -0,083 0,941  =0.080 . 0,726 =005l 0,639
Novlembre  .:0,076 o0, 04059 10 . =0,101 - 0u82]  =0a105 0.690
Blclambre ,__'*:'o,om 04982 40,010 .. 0599 ~0,016 ','.0,343 -0,016 0,795

- ‘ /Grafica 'l =
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E1 CONCENTRABLE de cada presa proporciona la cantidad‘de poﬁencia
QW) y-dé énergia'(GWh) pvara cada bloque y cada mes para los diéz aflos
histéricos de escurrimientos. (V&ase de pueve el apéndice 3 doh&é se
incluye sn ejemgla representativo,)

Se grafica la generacidn (GWh) vs las cuatro tasas de vaciado para
los diez aflos (véase la grdfias 2), para obtener la tasa que coloque mayor
energia en los seis blogues horarios, en los diferentes aflos, sin producir
dervames o excesos de agua exagerados y'éviténdo los déficit de energia.
La grifice 3 y_elAcuadro siguiente ilustran, pars los diez afios & con las

cuatro ta-is, las diferentes gemeraciones:

Geéneracidn (GWh)

Tasa 1A . Tasa IIA Tass IB Tasa 1IB
1964 625.86 608.60 627.20 605.68
1965 685.09 683.49 683.13 682.46
1966 820.92 811.38 814.33 814.08
1967 ' 888.26 869.61 882.13 866.94
1968 794.89 776.36 801.66 785.23
1969 ' 730.93 731.24 729.59 734.53
1970 1 016.36 998.46 1 016.03 990.58
1971 $786.18 . 776.11 788.11 772.01
1972 . 518.89 506 .71 519.94 504 .45
1973 . 793.59 786.77 783.62 785.94

Asimismo se analiza para cada mes (12 meses) de eada afio (10 aflos),
con cada tasa de vaciado (4) la colocacidn de poteneia en los diferentes
blogques horarios, la cual se Dresenta en los cuadros siguientes, indicando
la cantidad de bloques en los que se coloca la potencia méxima, (Para Bayano
es de 145.5 M), donde Potencia instalada x TIND (factor de disponibilidad

/del equipo
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del equipo hidriulico) = 150.0 MW x 0.97,. que se indica de la siguiente
manera: un nimero entero representa el"nimero de bloques''en los que se
coloca la mixima potencia; el signo de mis (+) o de menos (-) indica que
coloeca wds de la mitad (372.75 MW) o menos deé la mitad ({72.75.MW) de la-
potencia miﬁiﬁé'rehéégiiyamentg;ucon»el agterisco (*) se séﬁa?a que en el
primer bloque se'coioca ‘mgno's de la potencia mixima, finai@gnta se indica
el aflo y el mes en gue ocufren excesos o derrames expresados en millones de

metros chbicos:

Tasa IA S e

Mes 1964 1965. 1966 . 1967 1968 1969 . 1970. 1971 1972 1973
Eme. . 3- . 3 3 M 3= 3= .6  S- S+ 6
Feb. 3- 3« ¥ 3 3 3 4= 3 3 3.
Mar. 2+ 3- 3- 3- 3- 3- 3+ 3o 3- 24
abr. 3. 3t x4 a3+ 6 3. 3 3-
May. % . - 3- 3 3 3- 4t 3+ 2- 1-
Jen. 3. 1+ 2 6 3. % 3+ 3. 2 3a7
"7 SRR ¥4 2= 4t 6 3+ 2+ 3+ 6 2+ biar
Ago. 4+ G b= 5= 6 3 S+ S+ 2+ &¥
Sept. 3+ 5- Jé#.. 34 6 4= 5- o 2+ 3
Oct:, 3+ kL 6 . 3t 6 5- 6  3- 2-

Nov. &4 6 6. 6 4~ 6 5- 4= 2+

Dics ~° 3+ 6 6 A+ 34 6 6 3- . 3-  5-
Afio  Mes Eﬁ;gso: ?e§;gmes Aflo- ‘Mes E;;gso Di5§gmes
1965  Nov.  166.963 ] 199  Novi - "431.363  221.359
1965 . Dic. - 18.337 1 1969 Die. 835,227 . 574.822
1966  Oct. ' 508.874 91.674 | 1970  Eme. 329,364

1966  Nov.  384.663  174.661 | 1970 - Abr. 160,776

1066  Die. - 481.527 221,124 | 15970  Oct. 31017 .. - -
1967  Jem.  60.258 . | 1970 ‘pLe. - 350.427  90.023
1967  Jul.  128.859 . | 1971 Jul. ©  75.290

1967 - Nov.  71.063 1973  Ene.  234.7i4

1968  Sept.  78.667 | 1973 Nov. 664,663 454.659
1968  Oct., - 127,974 1973 oct. 52,974

1968  Ago.  221.444 |
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TASA 1IA
Mes 1964 . 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Ene, 1+ 2+ 3~ 3- 2- 2+ 6 4~ 4+ 6
Feb, 2- 2~ 2+ 2+ 2+ 2+ 3- 2+ 2+ 2-
Mar. 2+ 3 3~ 3- 3- 3- 3+ 3+ 3- 2+
Abr. 3- 2+ 3+ TR VO O 3- 3+ 3-
May . 3- 3- & 5- 4 &+ 6 S+ 4- 3-
Jun, be 24+ 3~ 6 4= 2~ bm b= 3= 3a
Jul, 3- 1+ 3+ 6 3- 1+ 3- 5+ 1+ 3+
Agos. 3 3= 3= 3+ 6 24 4- & 1o 3+
Sept. 3 5- ¥ M 6 4~ 5- 3+ 3-
Oct. 4t &+ 6 W 6 6 6 3+ 1+
Nov. . 4- 6 6 5+ I+ 6 4t 3+ 1+
Dle, 3+ 5 6 4- 2+ 6 6 2. 2« 4

Afio Mes Eﬁ;gso Dﬁﬁﬁgne Aflo Mes Eﬁﬁgso De;;gme
. 1965 Nov. . 67.774 1969  Nov. 332,173

1966 oct. - 629.674 1969  Die. 721. 439 192. 237
1966  Nov. 285.473 1970  Eme. 96, 502

1966 Dic. 367.739 1970  Abr. 149,191

1967 Jun, 212.194 1970 May . 96.91

1967 Jul. 14,172 1970  Oct. 440, 974

1968 Agos. 53.669 1970 Dic. 236,639

1968 Sept, 97.767 1973  Eme. 101,852

1968 Oct. 258,774 1973  Oect. 183.774

1969 Dct., 82.024 1973 Nov. 565.473

/TASA 1B
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TASA I8
Mes 1064 1965. . 1966 - 1967 - -1966° 1969 1570° 1971 .. 1972 1973
Tne, - 3 3. 03 3 3 6 5 5 6
Feb, 3+ 3+ - 3 ¥ 3 3= be ¥ 3+ 3
liar. 2 3= 3 3= 3= 3= 3% 3 3 24
Abr. 3- . 3= 3 4 3% 3 6 3- 3+ 3-
Mayo * - 1- 3- 3- 3= 3- 4 3+ 2-.. * -
Jun. 3 1+ 2 6 3- - 3~ 3- 2- 2=
Jul. M 2 bt 6 M+ 2 3+ 6 2+ fe
Agos. - 4~ ¥ . 3 & 6 3= 5~ 5% 2- b
Gept. 3 4t - ¥ 3 6 4= fee A 2w =
Oct., be . 4= 6 t- 6 s+ 6 3 2+ &
Nov. .6 6 6 4 6 56 4 2+ - 6
pic. 3+ 54 6 &t 3= 6 2+ 2+ . 5=
Mo wes Ppmee Demme g g Sgeoeso Demes
1965  Nov.  210.14" 0,139 1969  Nov. - 474.56 264,535
1966  Oct. 566,052  170.85 1969  Dic. .813.46  ° 575.458
1966  Nov.  427.84  217.837 1970 Eme. 230,668
1966 Dic, 459,76 221,797 1970 Abr. 162.32
1967  Jun.  74.356 1970 Oct.  '347.352
1967  Jul. 125,782 1970 Dic.  328.66 90,659
1967 Nov. 114,24 1971 Jul, 72,213 )
1968 Agos. 172.507 1973 Ene,  236.018
1968 Sept.  54.469 1973 Oct, 90,152
1965 Oct. 165,152 . .. 1973 Now,  707.840 497,835

/TASA 1IB
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o7 masa 1B

Mes 1964  1965. 1966 - 1967 1968 1969 1970 , 1571 1872 1973

Lae, 3« 3= 3= 37 Cg. Yo+ 6 & 5a 6

Feb. 2- 2+ 24 2 2 3 24 2 | 2e

e S S S MR S T T 3+ 2

Rbr, 3. - 3. 3 Tww 36 3 6 3- T

Mayo 3. 3. N S N S+ 4w 5=

Jun, ' 4 24 3= 6 % o1 U3 T3 3= 3e

Jul, 3 e 4 6 D3 1t T 3d s 1+ 3

Agos. 3+ B -3 4 6T T2 3. 4k 3

Sept., 3 b O T T * S X 2= -

Oct. &+ bt ™ S S 6 #* 0 36

Nov. 3+ 6 6 s+ s e Eee i3 1 6

ple. 3= S+ 6 1 be 2 6 6. rae 2 &k
"

Ao Hed Ex§§g°s’ " ?égﬁgme’ Aflo | . Mes ?ﬁﬁ;gbs' De;ﬁgmes

1965 Nov.  S6.022 . .. 1963  Hov.  320.622

1966  Oct.  607.065 1969  Die.  721.439  192.237

1966  Nov. ~ 273.922° L U1970 7 Ene.  123.636

1966 Dic.  367.73 . . 1970  Abr.. 167.263

1967 Jun., 186.562 - 19707 “isye " 110,360

1967  Jul. = 27.493 1970 oOct. 408,368

1966  Agos.  65.781 - 1970 pic.  236.639

1963  Sept. 22,508 1973 Ene.  125.906

1968  Oct.  226.168 1973 Oct. . 151.168

1969  Oct. 48,419 1973 Nov.  553.922

De las cuatro tasas de operacidn utilizadas se determiné como la mejor
tasa la IB, aun cuando no es la éprima, ya que para escogerla se requiere
realizar un andlisis mis profundo y varias corridas del modelo,

/6, Andélisis
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6. Andlisis de resultados

- Payxa analizar 1os resultados se tomd como base la tasa de vaciado escogida
como la nejor (TASA IB) pafa‘el proyecto~de1»Bayane,~asiweoﬁo-e1 equipo
hidroeléctrico instalado al afio de 1980 (Bayano, La Estrella, Los Valles
y Planta Chica: La Yeguada). ‘

A titulo {lustrativo, en el ppéndice 3 se presenta la grifieca de Poten-
cia de las Plantas de Regulacidédn anusl y diaria vs Duracién de los Bloques
Horarios para los meses de diclembre de los afios Seco, Mzdio y Homedo,

El Concentrable Nacional de potencia (1) y energia (GWh) para el
mes de diciembre de los afios Seco, Medio y Himedo se incluyé en el apéndice 2,
donde también se presenta el CONCENTRABLE MNacional: mes por mes, bloque por
bloque, para los diez afiog histdricos de escurrimiento, asf como el Resumen |
/nual de Operacldn de cada unz de las Plantes Hidrauliecss, y, por dltimo,
la generacidn anual promedio de cada planto del Sistema Nacional,

En el afig de 1970 ge coloca la mayor cantidad de potencia y enerxgia
y et el de 1964, la fmeror; sin émbargo, no se seleccionan esos afios como )
Rimedo y Seco, respectivamente, debido a que la muestra histdrica de
10 affos. '

.

escur‘ri.mi.entos g5 pequeiia; .

Los afios Seco, liedioc y Himedo se determinaron a base de ja genera-
cién anual del CONCENTRABLE "Nacional; 13 éual se obtuvo sumando las gene-
raclones de las plantas de regulacidn diaria y anual:

Afio Generacion Orden de ] Hidrauvlicidad
(GlTh) generaciones= . del afio

1964 1 069,29 o] Seco

1865 1 174,14 3 -

1966 1 £13.10 %

1967 1 474,80 2 Himedo

1968 1 451,67 3

1969 1 245,84 7

1970 1 674.79 ]

1971 1 369.99 & Medio

1672 1 030,44 10

1973 ‘1 372,52 5

LY = e o e

2/ 1 = méxima generaeidm; 10 = minima generacidn

lfﬂsi se
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Asi se determind como afio Himedo el de la generacidn inmediatamente
inferior a la mayor (1967) y como afo Seco el de la immediatamente supe-
riox a la mis baja (1964). El aiio Medio se obtuvo sumando todas las
generaciones de los diez afos (igual a 13,276,60) y dividiendo el resul-
tado entre el niimero de ocurrencia {(igual a 10), y se escogid el affo

medio, cuya generacidn se aproxime al promedio:

P .
MET <. Generaciones 13,276,60
1A Nimezo de ocurrencia = 10

MEDIA = 1,327.60 G'h

Se concluye que el modelo CONCENTRABLE se utiliza en la planeacidn
y no para efectos de pperacidtm. Sin embargo, se pueden hacer comparaciow
nes con los resultados de operacidn cuando 1la planta cuenta con informa-
clén al vespecto. '

/Apéndice 1
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- " - Apéndice 2-A

CONCENTRABLE EN POTENCIA Y ENERGIA PARA CADA PRESA, PARA EL MES DE DICIEMBRE,
BLOQUE POR BLOQUE PARA LOS AROS SECO: 1964,

4

ARO MEDIO: 1971 Y ARO HUMEDO: 1967
0IC, 136% .
, $SDURACICN DE LS BLOCUES#T* Aﬁo 3ecéd
i G,938  0.114  0.bJ0 0,197 0,147 D.1%d.
sevraorePLANTAS PATY NC AL MW
H010380 LSTRILLA 24.066 74,768 26,066 24060 24.28% 24066
H017480 LNS VALLES 25.4141 25,4141 25.411 25.411 25.4L1 25.411 .
SeseabkEP; ANTLS - ENERCGLIA{GWH) .
40103180 ESTRILLA 0.615 3.6%3 G365 10,800 14.343 17.905
6010480 LOS valLES 0.966 3.R063 6.404 11.413 15,143 18,908
; S
- " —— N b
. otF, 1764 A_ .(}él_}. COMISION FEDERAL OE ELECTRICIOAD '
s oeRURACION UE LIS HLOQUFES* e+ (Rm miles de hers) Jo Sl“ro AT .
Dad3B D144 ColdY Q.10 0.l4T Dllad ~
RESUL TAIS DE URETALLICN
o Mekchen 3 PLANIAS PROPUES TS . ler. bleque 26, bl . Jar.bl 4u.bleque  Se.bieque  Ba.bl
PROMUCIBLE . YACTADT  NLFINAL = 5 OTENC AL aue n .pheue
4010167 PLANTACHICAS 3.092 N. .0 & 793 L.79) 6.790 tao a0 0.793 0.000 .
6010276 AsvanI] ! Slebbd D21 0,915 1454500 145.53) 145,500 1%6.012 0,000 0.000
PESULTAINS DE (PFRACION
dtesese 7 DPLANTAS CUMPYLIDYS .
. N FINAL  FXCEST NEI RAMESIMMTY FNERGIAEGWIY
6010167 PLANTATHICS 0.0 " 0.0 0.0 @ N.25%d 1.032 1.711 1.049 3.002 3,002
80102Té& RAYANII 0.915 3.0 0.0 * 94529 22,115 364606 Slahah Slathd S1.644

%

v T T e e = = T
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sEDURACTDUN DE LS BLOGUESzes wve ™~MEDO B
0.233 uU.1th Col UelGT - Du14T 0.1%4d —
RESULTA "6 U8 GPFRAC TN
FOEIB AN 7 oy ANTAG PUNPUFS ris & -
i PROCUCIWwWF  wvar [ADD NLFINAL POTENCLACMY
ULV & PLANTACKICYS .09z N0 Lo« £.7492 8,73} 6. T30 A, 100 g.293 0. 000
63137 TH HAYENTIL 14,540 .10 o154 145,500 L45,522 1244240 n.a01 n.000 a.0nn
TESULT A0S I rArRAL 0N
XTI ETRY] 2 TLANTAS LUMB DS L
N, T INAL  FXCFSY )G QA%ES (MM} FMFROIA (GWH
GULEDLET PLANTALHICAS 0.0 0.0 J.g * Ne234 1,332 L7117 1.4 1,097 3.097
6010776 NAYAN 1] J, 915 1 ng 5.4529 224013 144547 Ye,540 EIATY) 34,540
*
—_ R e L e =
pic, jort CAI )} COMISION FEDERAL DE ELECTRECIDADW
*oLIRACIGN NE LUS ALLAUESD9s . SFE
0..%1 Uelin &.106 A7 Dala? 0154 N
#eseacneP| ANTAS POTENC VAL MW )
6010380 ESIPrLLA W, HEO 6.A 50 16,860 16. 862 36.H6) 346,860
6010480 LS VALLES 40,740 39,151 14,290 I8 L,3ITe 38.0309 33,702
eersenapP) AYIAS FNERGIA{GWH}
HULY 1) PSTRFLLA 1.401 Sets3 Fa 2% 16.550 21.%0% 27624
&1L7GR0D LNS VALLES 1.94R hei¥39 A e 17,5924 23,206 2,932
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SSDURACIGS BE LUS RLDGUES#s*

' TIC. 197

G.191
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.
) COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

» J.038 O.l1% d.1497 Jalda? G.1%4
RESULTASNS IF OORRAL [N .
LEA LS AL 2 PLANTAS PACPRLES TS .
PANNUCTBLE  varTapd N.FINAL POTENCT A{ MW)

6010147 PLANTACHICAS 3062 3.0 c.Q L GeT9] be TGy 6. 790 6. 170 D.293 0.000

6010276 WAYANN] ’ T8.346 J. 013 0.915% [4%.500 145502 14%.500 L45.52N A3,545 0,000

' ' RESUL TANNS L IBERAL [N

B ITTITE LY 2 PLANTAS TuMpL [NNS L
" NLFINAL' EXCESY NEFRAMIS{MM3) . FNFAGIAIGRI)

6010167 PLANTACHICAS [1%1] e 0 Q.0 = N.?254 1.032 1.711 1,049 3002 3.092

401027646 AAYANIT 0,915 Fe ) 0.0 » 5.52% 224045 6666 65,329 TR.IGE T8. 348
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g€ic, 90t . - / COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
S2PURACION DE LOS BLOQUEG*%® . AUO uuus [+1 N '
7.338 "0.1te Col00 Julet Uslat OalbB .

sennB e ANTAS . PATEAC TR tMn)

6310380 ESTRELLA 36.760 36, T 6. TLO 36,759 3be 159 36,760
L 60180480 LOS VAILES 33.356% 3V.36% 33.3464% 23,366 33.364% 33,364
SkemseesPANTAS ) FUEVCTA [ Gwtl) .
6010380 ESTRFLLA 1397 e 587 9,263 16505 £1«93% ?T.%49
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CONCENTRABLE NACIONAL: MES POk MES, BLOQUE POR BLOQUE PARA LOS DIEZ ANOS
HISTORICOS DE ESCURRIMIENTOS, 1964 A 1973 '

Apéndice 2-B

.

1
FEd, |

MaR
ARA,
MAY .

NI

JIH .
AGT.
SER,
oCt.
NOV .
DiC.

ENC.
FFEH.
MR,

*ABR,

MAaY.,
Jurg,
Jul,
A,

Spv, -

ncy.
Ny,
nic.

ENY .
FEi.
A,
Ao,
MAY
JUN,
Jut .,
ALY,
5EP,
CCTa
NOY .
nic,

L7496 .

172,975
175.67R

173.297°

169. 807
181.916
197.%412
2Z28.109
2ifg.120
229,490
2¢1.723

201.70F

229,890

ZOHLATL
199,207

pryL21r

T114.83%

188,127
1L77.159
(R PRSI
21T. 605
279.09)
225,130
215,194

210,941
215,402
toh.s370
195,334
ZhZ4953
22%.8%)
Z1R.100
2lé.53d
274.83%
229.8%0
729,894
2v9.893

157.15%
112,974
115.478
LT3.294
Jl.6S2
187.916
97,412
228.109
ZI1R.E20
279.890
221.1722
2116 T

220,890

SORLATY
197,207
1r3.217
109,944
137176
119,159
128,180
A1 ThuG
?2¥.8%0
225.130
215,794

210.942
215.401
1:5.27a
195,334
212,453
27'7.A90
219,099
216.%38
276,809
229.850
227,890

9,890

POTENC [A{4W)

197.1%% MRPLY |
112,575 95.5 1%
170,628 EA PR LN
LT3.257 Al G662
314692 2T %44
167.9216 91,674
197.412 113,02t
22R.109 223,109
218,120 L5%.914
F2a.8490 . 229.8170
221.722 221,722
N1, 767 122.296

POTENC IA{ MW}

22,0890 172,108
JUMLATE . LB, 223
199,200 A0,9191
115,217 24 .06 2
494335 45,547
42 2R I, 444
59617 33.659
LR PR T 1At He
Loty 217,004
220, HI0 PAN.490
225.730 T25,129
215.194 215,11

POYENT [A{ W)

2104942 lob. 686
15401 I37.%aA
1HY%. 329 4,226
1% 336 1434969
262.45%2 tan.s5#
1’7.3248 AN 2{ 4
214,099 218,009
2165738 ZOHLH TS
7744807 19,507
279,090 Pr.890
229.890 21 .8uf
229.890 229,890

we%s CONCENTRABLE NACIINAL #*dwx

a4  HES
70.685
23.388
21.007
24,902
35,626
48,142
113,159
71.882
10T.64T
220.420
49,710

TT600
S6.581
el 917
m.grt
42.545
3%.A37
22.889

TS L
196,555

1lb. 140
225.117
209,297

Hil.6 51
63.111
13,039
4,066
Hte |63
7600

- 160,380

69.325
m.sl2
229,259
220,277
223.393

Ako

1u64 (SEC¢

44, 845 A.2A1
2).0B5 6,219
23,308 a,nay
2ls007 6,932
24+902 75371
15.626 Bs 268
4h,..122 04291
75.819 10.493
A5.830 9.161
77.630 10.119
69,432 A. 869
47.47T T 667
1965
TT.430 9,659
55.591 A.155
45,917 7. 164
23927 6.929
42 .545 A.573
I5.837 B.27R
26.853 7.52%
15,494 8.657
05394 Q4,143
77.630 10.11%
218.940 9.029
205,656 8,200
19866
bd. 052 8,960
63.111 R.516
13,039 8,525
43,046 7.513
60.183 2,148
77.0600 10.115%
5,009 9,160
B4+ 248 9.961
72.5L9 Ty
273,160 10.11%
223, 120 4. 196
223,100 84736

33.122
2T.416
32.325
2T, 727
1i.655
33.072
33.165
41.9T2
36.6%4
40.461
35,474
10.646%

38.621
 M.4l0
A L6548
S 27.718
23.0R6
244 3HS
10.079
Vhat2T
I6.5T1
40.461
16,117
¥7.801

5. 410
Y4404
34.170
At. 254

37,192

40,4801
60l
394843
7. TAR
40, 441
36.7A2
314,943

£NER GLA { Gy}

53.hH26 44,790
b, 201 53,610
+50.753 55.279
%%, 057 DL LAS
15,014 20.228
52.616 69,330
51.696 84,610
06.608 17R.352
S54.R72 nr.nng
64,029 107,701
57.64R A .664
50. 145 Té.9M19

ENFRGIA{GHH)

52.530 9% .23
53,471 73.332
54.L4R8 $9,330
45,036 A8 . 680
2R.3tS 16.817
30.818 17,661
314,299 42.69%
S 4.01 9,114
A, TIS QA,7A4
G4, A2N 107,.70%
54,690 100,450
G4, 340 96 .R9%

FNFROIAL GWit)

57T.316 na,ngt
55.142 T, 244
S4.116 62,969
50.707 77.473
50,912 TB.hkk
51. 807 fA.083
59.323 1IN0, 762
63.229 101.472
6. 69A 61,219
k&L ,A29 107_70%
59,771 102,301
57,932 103,229

Tl.1R9
56.100
SH. 204
62,000
23,5%0
T3.818
91.311%
172?2,94%
945390
122.074
12R.423
R4.2724

10%.919
AN.122
75.302
57,313
42,497
42.177
46.819
Th . 400

123,935

123,211

130.840

12T. 458

TT. b4l

RGS.AL T

47.222
B3, 214
PH,.EOA
TT.Ral
122.8%94
110,415
1ni51a
138.399
133.253
136.059

IT.450
SR.T4T
al.5T1
£5.341
?7+0R6

. TBabGA

97.811
113,564
105,474
1%1.393
1%R.140

Al .546

117.114
TP.36%
Al1.9%51
55.247
48,510
4T.050
30,688
NG h26
132.959
114,230
161.472
158.n%%

15,587
73.996
Ft.BaY
R9.261%
15.241
RAL&1S
132.371
117.410
113.540
169,990
laa,407
159.07R
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i e e e maan. e i

EnF.
FER,

MAP |

AHR
MAT.
JUN.
JUL.
AT
sep.
nEt.
NOY .

DIC.

FNF .

" FE4,

rAR
ANG ,
MAY .
JUN,
JUL .
AGY,
SEP.
nct .
NOV.,
DIC.

279.89)
176,124
LHA, 44 H
207.046
1864742
229.89)
JUH.628
I19.891%
7229.8%)
2729,89)
249,879
222,414

207.1813
229,89
11.236
204,028
216.813
277.89)
229.89)
2204709
269,893
229,890
229,899
2¢9.899

229,590
16124
14A.440
237,046
176,942
224.A94
200,629
229,899
229.890
227.8%0
229.8%90
222,414

TAL AT T

227.890
Zit.23G
204,027
216,013
229.8490
229 .890
220,709
229.890
22%.890
229.890
229,899

POTENC EA(MW]

229,490 'tH?.L)8
196,124 (WY P
PHB. a4} 15,0902
207.046  2£2,132
186.%41 T4.224
227490 225,110
2015.620 20R.4628
227.890 2,890
229 .80 LTR.617
229,890 0 229.8390
229.9%0 229.490
222,414 2410
PRTENCTAIMW)
267.1R3 105,000
22,890 ini.712
211,236 126.5%95
204,027 127,568
21l6.813 A3.T51
229 .90 123,712
229.8%0 207. 08D
223,109 2,109
229.090 279,490
229,890 129.070
229,890 227.8450
229.890 129,993

.

#4568 CONCENTRABLE NACIINAL ewsw

f7.600
A3 P34

36,158

55.G50
34,052
Z23.100
26,0858
19%.197
03,652
LED aRD
229.277
L50.062

54 .893
FT.600
SH.946
SLeT 37
64.%523
7,600
BO.6Z20
2187098
2eén. 152
229,257
143.031
f7.893

2

1367 (

77.600
3. Bl4
35158
54.754
38452
23.100

201.438

TT.690
17.600
T7.0600

223, 1L)0

2

F4
2

TM.124

1968

4. 893
I7.600
Ye4b
51.737
G523
17.600
TT.6)0
13.919
23100
?3.120
77.600
7T.600

UJA z:sog)

F.559
7.34%
B.66%
A,282
8.225
10,115
ad.762
10.575
F.555
10.115
9194
B.b52

g.702
9. 196
717
8,161
F.540
16,115
2.455
10,153
9,555
10,11%
9.1956
B,736

IR 621

It 3070

Ve s Th
33.127
32.912
40 .95l
35.069
4#2.3n0
3. 4621
&0.461
J4.TR2
3V.A0T

34.807
6.2
10,047
32.0%%
38,159
404 &b]
1M.621
40.610
19,62}
40,481
36.T702
34.943

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

ENERNTAI GWHY

62.5130 n7.22%
SN.2NA 72.38)
9%.127 &£6.911
53.832 21.224
52.7T17 70.29)
64,369 1044545
56.T47 96 .384
&¥.12A 09,199
&2.0T0 N4.487
6%, 729 107.703
5%.771 102,301
Gha06R G9,H6%
CNFRGIA{ GWH]

563154 Tha304
SR.A52 Hbha 9
6l.681 A4, Rad
53.047 TTa5T2
blal4l Te.T61L
6%, 169 A6.434
62.530 102.259
LT 104837
62.NTD 173,795
64,929 107.703
59.171 102,301
57.932 A3.344

107.934
IT.0641
T1.576
98.658
T4,916

132.655

124 .65%6

134,378

tr5.4rs

122,454

133.2%3

123.231

H3.ATY
95,331
92.452
84,557
R5,37%
96.214

113.3R1

113,087

133,700

138,309

121.610
G4 e 794

it9,108 .
3,251 .
TH.638 .
106.324
79.817
1A2.997
153.721
145.242 .
t16.11% .
133,473

- 1A4.4BT '

133,6r9 '

al.783
105.266 i
100,704 ’
%1.800
4,537
10&6.76T
124.55%
I63.0%6
Lht,4RT
169.990
132,474
16279
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ENE.
FEA.
MAL .
ALK,
YAY .
JUN .
JUE .
AGN .
SEP.
acr.
NV .
Ot .

ENF .
FEN,
MM,
AHK ,
MAY .
St
SUL &
A,
GG,
R .
NOV .
0Lc,

ENE,
FES,
MA,
ABR .,
MAY 5
JUN,
JUL .
AGN .
5P,
T
NUY
[ LS

189.957
191.602
L6432
146,371
LRT. 659
L95. 774
1464240
229.870
227,890
229 894)
2249.89 )
224,800

229 R0}
229,47,
1935.4002
22T HY )
LR 204
226,075
229,000
228,490
gL,
EA7 I
229,47)
229,849

229,43
213.573%
FATTELE
208,437
Li7.A0Q2
209.077
laB.036
240,554
FPY.BN0
229.49)
229 .09 )
229.897°

189.5%8
171.661
t 76,0232
146,171
187,659
71.447
1HG, 246
229,890
229.8%0
2727.890
229,370
249,890

223,617
229,490
195.048
229,440
lun.24H
226,015
229,890
229,490
g wnn
A290110
229,497
229,890

224.99%
212.57)
216,493
208,436
i97.802
209.07T
1H8.236
220.554
239.89C
229,.8%Q
2724 JH90
220,541

POTENCIA(MW)
119,554 95.038
191,061L LU3.842
176,132 AT.0771
106,271 LSL.50C0
187.659 19.236

Thodad 6T.263
t23.063 43,748
229040 1354495
2249.094Q 229,890
229 R0 Z27.810
229 .80 229,690
229.890 213,890

ROTEMCTAL Y W)
224,521 211,879
221890 23ah,208
95,0001 14%.079
22.HN0 29T
198,768 7 L94.570
226.074 1264108
22%.R90 1/R.042
72T HAO 22,849
PUP A I F R, U0
22 .44%0 L PR AT |
229890 229,844
22 W0 ? 27,8490

POTENC IAT MWD

125,

L4601

2li.012

2it.

473

2C8.4 38

157.

acz

209.077
ted. 038

Z20.

154

229,190
229.840
229,990

2071.

1417

21R,.305%
153.8497
177.3G3
gra.56R
19f.007
©“3.245
144.035
22N.5%4
229.890
135.156
229,890
17,024

sesw cONMCENTRAHLE NACITINAL neox

.26
319.371
24,542
14,081
35.369
b4, 657
I6.974
62.6T7
47 .043
2294259
229.271
223.391

215.9463%
b 504

42198

"rzz.ane

1o%127
t3.10%
a0 .620

Z2H.LTT

229,369

2 2% thg

229,277

223.193

216.62%
Gla il
Gh, 203
S6al4b
45.9512
SG6.THT

léha 286

2i8.04]

113,494
43,549
104.002
T5. 741

(3

1969

3T. 264
33,3181
26,5%2
A .00l
35.363
ba. 647
33,906
TT.620
17.650
211, 540
223,130
223.100

1470

215,772
Tr.633
42,734

223,100
45,4978
T3.785
17,000
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Apéndice 2-C o .

RESUMEN ANUAL DE OPERACION DE LAS PLANTAS: HIi)RAULICAS, PLANTA POR PLANTA Y PARA LOS DIEZ ANOS Y.
GENERACTON ANUAL PROMEDIQ (GWh) PARA CADA PLANTA

o . T ATET
*** RESUMEN ANUAL DE IPERACION DE LAS PLANTAS HIDRAULICAS #%% @fjé&f\ con
: ENERGIA (GWH) ; NFR
ANG 1554 1965 1966 1967 1968 1989 1980 1980 ’
PLANTACHICAS 36.20 36.20 36.20 36,20 36,20 0.0 0.0 0.0
BAYANGT - 627.20 683.13 814.33 882,13 801.6& . 0.0 0.0 0.0
ESTRELLA 194,26 221.06 275.18 274.12 296.2F 3.0 0.0 0.0
LNS VALLES 211.64 233.77 287 .49 282.35 3L6. 85 0.0 0.0 0.0.
NACLONAL 126929 1174.14  1413.10  1474.80 1451.57% . 3.9 0.0 0.0

*#% RESUMEN ANUAL DE OPERACION DE LAS PLANTAS HIDRAJL ICAS ###
' ENERGIA (GWH)

aNO 1969 1570 1918 . 1972 1973 1980 1980 1980
PLANTACHICAS 36,20 36420 - 50.200 36,20 . 36220 . 0.0 0.0 0.0
T BAYANTI . 729.59 1016403 ' 73gullc  S19.94 #78F.S52Z 5 10.0-. 0.0 0.0
"~ ESTRELLA - 235.67 298,32 765,82 231,09 - 28T.18 ;0.7 0.0 0.0
L0S vaLLe 244.39  324.25  .279.87  243.2L . 285.5& 4-°0.0 - 0.0 0.0
NACLANAL 1245.84  1674.79  1369.99  1030.44 1372.52 -, 0.9 0.0 0.0
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. DEMANDA.EN P.U.

Agéndice 3 © ' PNERD - 1912 C c.T, MAIN INC,

. CURVA DE CARGA TIPICA SEMANAL 9/12/75
CURVA DE CARGA Y LOS BLOQUES HORARIOS DE LOS MESES . REPUBLICA DE PANAMA S R.A.M,
DE ENERO Y DICIEMBRE DE 1974 . SISTEMA INTEGRADO
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BLOQUES HORARIOS
Enero 1974
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BLOQUES HORARIOS
Diciembre 1974
200

190

180

170 |

160

15€

144

13(

12(¢

11(
100

9

84
7J

sd t 1
40 | ] j
30
20

10

| i | .
- 200 300 400 500 600 7ho go0
Horas

=t
S+










