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MODELACION DE LA OPERACION DE UN SISTEMA HIDROELECTRICO CASO
DEL EMBALSE ARENAL, COSTA RICA

Jorge Goitia y Hernan Solis

Summary: The irrcgularity of the precipitation regime in Central America leads to contrasting situations of watcr
surpluscs and droughts. This problem can be solved by storing part of runoff in reservoirs during the wet periods. in
order to alleviate the deficit, during the droughts. for water supply, irrigation and energy production. Reservoir
operations arc based on empirical decisions. The recent availability of computer programs, however, allow reservoir
opcrations to be conducted in a timely and efficient manner. Unfortunately in Central America those programs have
not been widely adopted. in spite of huge monetary investments in reservoirs. CATIE has introduced reservoir
modeling to the region, using HEC-5, in the Arenal hydroelectric project. The results of these modeling efforts
indicatc that reservoir operations have been both over and under utilized, leading to situations of scarcity and/or
incfficicnt usage of water resources. Finally, an operative program is proposed in order to recuperate maximum
reservorr levels. and to cstablish criteria for optimal hydroelectric energy generation.

Introduccion

Uno dc los problemas fundamentales en la planificacion, disefio y operacion de los recursos hidricos se refierc a la
acumulacion dcl recurso. durante las épocas lluviosas. para cubrir las necesidades, durante las épocas dc sequia.
Esta cstrategia cs particularmente necesaria en 1a mayor parte de la vertiente Pacifica de Centro América. Uno de
los medios mas comunes y cficicntes de lograr el objetivo mencionado consiste en la construccion de grandes
represas. Lamentablemente ¢l disciio y operacién de cstos provectos. han sido realizados con herramientas
cmipiricas v simplificadas.

El modelo HEC-5. dcl Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, es el mas usado del mundo, para la
simulacion dc cmbalscs. Lamentablemente, América Central no se habia beneficiado de estos avances tecnologicos.
En ¢l CATIE. sin cmbargo. sc ha iniciado la modelacion de cmbalses. con estudios en El Cajon en Honduras y
Arcnal cn Costa Rica. En este articulo se presentan los resultados de la aplicacion de la modelacion de la operacion
del cmbalse Arcnal. Esta investigacion se realizo con la valiosa colaboracion de 1a Direccion de Hidrologia del ICE.
quc proporciono los datos necesarios.

La operacion de los cmbalscs se rcaliza en funcién del balance hidrico y la determinacion de la produccion firme.
La produccion firme se refiere al caudal maximo que se puede extraer de un embalse inicialmente lleno. de modo
que éste alcance. durante la época mas severa de sequia del periodo de analisis, el nivel minimo s6lo una vez. Si la
produccion cs mayor o menor que la firme, se produce deficit o desperdicio energéticos respectivamente.

Materiales y métodos

La cuenca dcl embalsc Arenal sc encuentra localizada cn el sector Atlantico de las provincias de Guanacaste y
Alajucla. La cuenca ticnc un area de 493 km2 y cl embalse ticne un drea maxima dc unos 88 km2. El sistema
hidroeléctrico en scrie. compuesto por los proyectos Arcnal. Corobici y Sandillal, presenta un posterior
aprovechamicnto en irrigacion.

El modeclo matematico deterministico HEC-5 permitc un analisis multiuso, incluyendo abastecimiento dc agua,
irrigacion. hidrocncrgia y control dec inundaciones. La ecuacion de continuidad de masa constituye la base
conceptual dc cstec modelo dindmico.

Sizsi_l+li+Pi-Ei-Ai-Vi;i=].2 ...... t

Dondc §; = Volumen del embalsec en el mes i
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S;.1 = Volumen del embalse en el mes i-1
I; = Volumen de escurrimiento en el mes i

P; = Volumen de precipitacién en el mes i

E; = Volumen evaporado en el mes i
A; = Volumen aprovechado en el mes i
V; = Volumen vertido en el mes i

t = numero de meses del registro histérico de caudales
Para proyectos hidroelécticos los datos de entrada del modelo son:

-Variables energéticas: nivel maximo y minimo del embalse, demanda mensual de energia y eficiencia de las
turbinas.

- Variables fisicas del sistema: curvas de volumen y area contra altura del embalse, longitud y didmetro de tuberias,
nivel de desfogue de la turbina, secuencia de los embalses.

- Variables hidrometeorolégicas: caudales de entrada. precipitacion y evaporacion unitarias.

Los datos de salida son muy diversos, siendo los mas utiles:

- Variables energéticas: energia requerida, generada. déficit.

- Variables fisicas del sistema: criterio de operacion, volumen del embalse, elevacion de la superficie del agua.
- Variables hidrometeoroldgicas: Caudales de salida. caudales vertidos, volumen de evaporacion neta.

El periodo de modelacion se extiende desde mayo de 1982 a junio de 1995. Inicialmente se analiza la operacién
histérica del embalse en comparacion con el rendimiento firme. A continuacion se establece el escenario 6ptimo,
para la recuperacion del nivel miximo del embalse, en funcion de diferentes niveles de reduccién de la produccion,
para producir el ahorro necesario de agua para elevar los niveles del embalse. Finalmente, se establece los criterios
adecuados para la operacion futura del sistema basada en la produccion firme.

Resultados

Modelacion de la operacion histérica del embalse. La produccion real mensual media de la planta Arenal fue de
52651 MWH y la produccién firme es de 53400 MHW (Fig 1). Para efectos de calibracion del modelo sc simul6 la
operacion historica, partiendo de los niveles reales maximo y minimo alcanzados por el embalse, obteniéndose una
produccién de 52350 MWH. Si se considera el sistema Arenal-Corobici, ya que el proyecto Sandillal empezé en
enero de 1993 con el 100 % de su capacidad, se registré una produccién de 113119 MWH, siendo el rendimiento
firme de 126240 MWH.

Recuperacion del nivel maximo del embalse. Para recuperar este nivel, es necesario reducir la generaciéon. La
condicion 6ptima se logra para un periodo de 42 meses. de junio de 1995 a noviembre de 1998, de modo que el
embalse quede lleno al final de la época lluviosa, y se pueda iniciar un proceso de operacion de acuerdo a criterios
de energia firme (Fig 2). La generacion media mensual recomendada es de 38704 MWH en la planta Arenal.
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Discusién y Conclusiones

La modelacion para calibracion del modelo ofrece una difercncia entre la generacion real y 1a modelada de menos
del 0.6 %. lo cual cs satisfactorio. La planta Arenal presenta un valor medio de produccién real muy semejante al
rendimicnto firme. con una diferencia del 1.4 % . Sin embargo. se detecta subutilizacion en los primeros 8 aiios. En
los siguicntes S aifios se observa sobreproduccion, lo cual condujo a una gran reduccion de los niveles del embalse.
Si sc considera el sistema, la diferencia es mas importante. alcanzando un 10 %. lo cual es atribuible a la
subutilizacion del embalse.

Recuperar el nivel maximo del embalse, para iniciar la operacion optima basada en la energia firme, implica

reducir la gencracion en un 26 %, durante un periodo de 42 meses. la cual debe ser compensada con generacion
térmica Un aspecto sobresaliente es que el embalse no ha sido operado hasta su nivel minimo. Esta politica

conservadora ha subutilizado unos 500 Hm3. El ICE podria llevar el embalse a su nivel minimo o rediseiiar su plan
de operacién. subicndo el nivel minimo, lo que reduciria la energia firme.

En esta modelacion no se considera la sedimentacion. Si no se da la necesaria protecciéon a la cuenca, estos
resultados pasarian a la categoria de irrealmente optimistas.
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