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RESUMEN.

El objetivo general de esta investigacion fue realizar la modelacién hidrolégica
de la operacion del sistema hidroeléctrico de El Salvador. Para ello se utilizd el
modelo de simulacion digital HEC-5, con la finalidad de analizar el rendimiento
tecnico en el pasado y establecer los criterios adecuados para una operacion futura
sostenible de acuerdo a su potencial de energia firme y determinar con base a este
uso (generacion de energia hidroeléctrica), el valor del agua del Rio Lempa. Para
cumplir con este objetivo general se definieron los siguientes objetivos especificos:
Modelar la generaci6n con base en el criterio de energia firme del sistema; comparar
la produccion firme modelada con la produccion histérica generada por la Comision
Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) asi como definir el valor del agua que
se utiliza para la generacion de energia eléctrica en el Rio Lempa.

El proceso de modelacién se desarrollo en dos fases: una primera fase donde
se modeld individualmente cada central y una segunda donde se modelaron las
centrales operando en serie. Los datos y criterios de conformacion de los archivos de
entrada para el modelo se obtuvieron de diferentes fuentes, principalmente: estudios
realizados por CEL, planos de construccion de las centrales, informes finales de
construccion, informacion personal de los operadores del sistema y de las centrales,
asf como informacién de fuentes bibliograficas relacionadas.
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Los resultados obtenidos permiten infarir que es factible la utilizacion del
modelo HEC-5 en la operacion de embalses en El Salvador; debido a gque la
modelacion de la operacién de las Centrales Hidroeléctricas estudiadas, presentan
correspondencia con los generados en la operacién histérica realizada por la CEL.

A partir de los resultados obtenidos se recomienda la implementacion de un
plan de proteccion de la cuenca del Rio Lempa para el control de la erosién. La
deposicién de sedimentos en los embalses, causa una disminucion de el volumen
atil. Este efecto es muy marcado en el embalse de la central 5 de Noviembre.

La generacién secundaria generada por el modelo es muy importante, hecho
que se debe a que la capacidad de regulacion de los embalses es relativamente
pequefia. Esto explica una menor energfa firme y una mayor energia secundaria;
para corregir este problema se deben hacer los estudios correspondientes para
aumentar la capacidad de almacenamiento de los embalses, asi como aumentar la
capacidad de generacién de las centrales.

El valor promedio del metro clbico de agua utilizada para la generacién de
energia es de $1.01, por lo que se recomienda incorporar este valor para posteriores
estudios.

Se debe analizar el impacto de los nuevos proyectos propuestos en el Rio
Lempa, utilizando el modelo HEC-5, para optimizar el disefio de las nuevas obras y
su operacion. Asimismo, debe incorporarse este modelo para la operacién de los
embalses en tiempo real, para lo cual se recomienda ampliar y automatizar la red de
medicién del sistema.
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SUMMARY.

The general objective of this investigation was to model the operation of the
hydroelectric operational system in El Salvador. The digital model HEC-5 was used,
with the objective of analyzing the technical yield in the past and to establish the
adequate criteria for a future sustainable operation according to the potential of firm
eneray and to determine, based on the use of hydroelectric energy, the value of water
it the Lempa River. In arder to achieve this general objective, the following specific
objectives were defined: Modeling the generation of energy based upon the criteria of
firm energy of the sysiem, comparing firm modeling production with the historic
production generated by the Executive Hydroelectric Commission of the Lempa River
{CEL), as well as define the value of the water that is used for the generation of
electric power in the Lempa River

The modeling process was developed in two phases: in fhe first phase, every
individual power plant was modeled and in the second phase, the power plants where
modeled as a system in tandem. The data and criteria of structure of these starting
files for the model were obtained from different sources, mainly- previous studies by
CEL, power piant construction plans, final reports of construction, personal information
obtained from the operators of the system and of the power plants, as well as related

information from literature.
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The obtained resulis proof, that the utiization of the HEC-5 model in the
operation of reservoirs in El Salvador, is feasible. The operation modeling of the
studied power plants provides, useful information for the analysis of CEL's, historic
operation and energy production.

The obtained results support the need of providing a protection plan, of the
Lempa River Watershed, to control the erosion and sitting the deposit of sediments in
the reservoirs, cause a decrease in the useful volume. This effect is weil marked in the
reservoir of the & de November power piant.

The secondary generation generated by the model is very important, due to the
fact that the capacity of regulation of these reservoirs is relatively small. This explains
a relatively small energy and large secondary energy, in order to correct this problem,
studies should be done to increase the capacity of storage of the reservoirs, as well
as to increase the capacity of energy of the power plants.

The average value, of the cubic meter of water used for the generation of
energy, is $1.01. It is recommended that this vaiue be incorporated in future studies.

The impact of the new proposed projects in the Lempa River should be
ahafvzed by using the HEC-5 mode! to optimize the design of new projects and their
operation. Also, this model should be incorporated for the operation of the reservoirs
in real-time, for which it is recommended to enlarge and o automate the system of

measurement.
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1. INTRODUCCION.

La planificacion y manejo de los recursos naturales en una cuenca, requiere
de elementos practicos o herramientas que permitan dictar politicas o tomar
decisiones. De acuerdo a la calidad de las decisiones tomadas, asi se desarrollaran y
ejecutarén los planes de desarrollo. Estos planes generalmente involucran a un
equipo multidisciplinario. Ya que las areas de conocimiento involucradas son
variadas, es de interés abordar el problema de la planificacién de las actividades a
desarrollar a traves de un analisis global que permita contemplar todos los aspectos
mediante un analisis de sistemas.

El término modelo es hoy en dia de uso comin para describir las ecuaciones
de sistemas fisicos, y las iécnicas para hallar soluciones Optimas. Un modelo
matematico es simplemente una ecuacién o conjunto de ecuaciones que describen
un proceso fisico. Con frecuencia los modelos incorporan técnicas numeéricas, de
manera que puedan ser adaptados a soluciones por computadora. Existen diversos
tipos de modelos, entre los cuales se encuentran los de simulacion que buscan
reproducir la dindmica de un sistema y los de optimizacién que buscan disefiar las
mejores alternativas o el mejor sistema.

La planeacién de los recursos hidraulicos es tan antigua como la misma
civilizacién. Una de las civilizaciones precursoras es la egipcia, en la que se
observaba la elevacion del Rio Nilo por la lectura de los niveles del agua en un
dispositivo llamado nildmetro. Si las lecturas del nildmetro mostraban niveles
peligrosamente altos enviaban aguas abajo equipos de remeros répidos, para
advertir a los residentes que desocuparan las dreas que quedaban abajo del nivel del
rio.

En la actualidad, uno de los elementos fundamentales en la planificacién y
operacion de los recursos hidricos lo constituye el manejo de los embalses, Una de
las herramientas que permite determinar los criterios méas apropiados de operacion y
mangjo, es el modelo matematico HEC-5. Este es un modelo digital matematico
deterministico, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica, det Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE.UU., para el disefio y la operacién de embalses.



El presente estudio, toma como unidad experimental el Sistema de
Generacion de Energia Eléctrica del Rio Lempa, el cual esta constituide por cuatro
embalses en serie, estructura realizada por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa (CEL), para aprovechar el potencial hidraulico de la cuenca del mismo
nombre, que es la de mayor magnitud en Centroamérica, en la generacion de
electricidad. El sistema lo conforman cuatro plantas hidroeléctricas (Guajoyo, Cerrdn
Grande, 5 de Noviembre y 15 de Septiembre), que en su conjunto tienen una
capacidad instalada de 387 MW.

El Salvador ha enfrentado severas crisis de generacion de energia eléctrica, la

-

cual en parte ha estado influenciada por el deficit de agua en los embaises, por lo
que un inadecuado manejo en la operacidon de éstos, principalmente en una
sobreproduccion, podria conducir a un rapide agotamiento del mismo, que puede
perjudicar en el futuro al complejo hidroeléctrico.

Por lo expuesto anteriormente, la modelacion hidrologica de los embalses del
Rio Lempa constituye un instrumento muy valioso para el manejo sostenible del
recurso agua. La operacién en sistema se vuelve mas compleja cuando el sistema
hidroeléctrico es en serie o en paralelo y solo con el desarrolio de programas
matematicos de computo como el HEC-5 que permiten su andlisis, se puede definir
cual es la productividad de estos.

El objetivo general de esta investigacion fue realizar la modelacion hidrologica
de ia operacién del sistema hidroeléctrico del Rio Lempa, utilizando el modelo de
sirmulacion digital HEC-5, con la finalidad de analizar el rendimiento en el pasado y
establecer los criterios adecuados para una operacion futura sostenible de acuerdo a
su potencial de energia firme y determinar con base en este uso, el valor del agua
del Rio Lempa.



Para cumplir con este objetivo general se definieron los siguientes objetivos
especificos:
» Modelar la generacion con base en ¢! criterio de energia firme del sistema.

« Comparar la produccién firme modelada con la produccion histérica generada por
CEL.

« Definir el valor del agua que se utiliza para la generacién de energia eléctrica en el
Rio Lempa.

Las hipétesis relacionadas a estos objetivos son las siguientes:

+« Con base en modelos deterministicos se puede planificar en la préactica una
produccion de energia firme éptima, observando que el nivel minimo permisible
sea alcanzado s6lo una vez durante el periodo de operacidn, incluso en los
periodos criticos de sequia.

» La modelacién del sistema hidroeléctrico del Rio Lempa es la mejor metodologia
para su planificacion éptima técnica.

« Existe un valor econdémico para el agua del Rio Lempa.



2. REVISION DE LITERATURA,
2.1 LA CUENCA HIDROGRAFICA.

La cuenca hidrografica como unidad territorial es definida como la que es
formada por un rio principal con sus afluentes y por un area colectora de las aguas,
donde estan contenidos los recursos naturales basicos para las multiples actividades
humanas, donde todos estos recursos mantienen una continua y particular
interaccion con el aprovechamiento y desarrollo productivo del hombre. (Campos,
1987)

Asimismo, el ambito cuenca viene a ser un lugar fisico que nos permite
referirnos a espacios concretos, donde puede realizarse las transacciones entre los
diferentes habitantes y usuarios. La cuenca hidrografica desde el punto de vista de
su salida puede dividirse fundamenta{rr_uente en dos grupos: endorreicas (el punto de
salida esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago) y
exorreicas (el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otro
cauce de orden superior o en el mar), siendo estas (ltimas las que predominan en &}
trépico centroamericano (Aparicio, 1989). La Cuenca del Rio Lempa se caracteriza
por ser exorreica desembocando en el océano Pacifico.

2.1.1 EMBALSES.

Los embalses tienen por objeto acumular agua en épocas de exceso de
escurrimiento, para cubrir la demanda en periodos de déficit; reducir las variaciones
de caudal de los cursos de agua a fin de retenerlas, aguas que, de lo contrario,
discurririan sin aprovecharse o provocarian inundaciones. Las aguas se pueden
retener por varias razones, por ejemplo, para utilizarlas posteriormente para el
abastecimiento de las ciudades, el riego o la generacién de energia eléctrica, para
combatir las inundaciones, para fines de recreo o para una combinacion de esos
objetivos. Asi pues, en su concepcion mas simple, un embalse es un dispositivo para
almacenar agua de los rios e irla solftando a un ritmo mas adecuado a las
necesidades del hombre (Carr y Underhill, 1974).



La precision y esfuerzos que se emplean en el disefio de embalses, pierden
con el tiempo relevancia, puesto que, las condiciones basicas de estos disefios como
son el régimen de caudales y el volumen del embalse activo son alterados, por la
gestion que se haga de los recursos naturales de la cuenca superior, en el tiempo
(Rodriguez, 1989).

2.2 MODELOS HIDROLOGICOS.

La gran complejidad fisica de una cuenca hace practicamente imposible
abordar la resolucién de los numerosos problemas planteados mediante la aplicacion
directa de las leyes fisicas basicas, por lo que debe recurrirse a simplificaciones en
los sistemas y variables ( Toebes y Ouryvaev, 1970).

En hidrologia, el uso de modelos ofrece la posibilidad de comprender o
explicar en mejor forma los fenémenos naturales, ya sea, bajo el enfogue
deterministico o probabilistico, puesto que las predicciones pueden asemejarse
bastante a la realidad (Seminario, 1887).

En el drea de disefio, los modelos hidroldgicos, usualmente, combinan
informacion hidrolégica y econémica, y optimizan una funcién objetivo que puede
consistir en la determinacién de las dimensiones para el disefio de las estructuras
fisicas a menor costo {Azpurua y Gabaldon, 19786).

En el area de operacion, ios modetos hidrologicos pueden dar informacion que
ayude a decidir en la seleccidn de las mejores alternativas que aseguren el
funcionamiento o manejo adecuado de los recursos (Solomon y Schmidt, 1980).

Los modelos hidroldgicos representan el ciclo hidrolégico en diferentes
maneras. Las leyes de conservacion de la masa, conservacién de la energia y el
momentum se incluyen en un set de principios tedricos usados para explicar el ciclo
hidrolégico. Uno o mas de estos principios conjuntamente con varias relaciones
empiricas, constituyen la base de la mayoria de los modelos (Woolhiser y
Brakensiek, 1982).



2.3 MODELOS DETERMINISTICOS.

Un modelo deterministico es un proceso descrito razonablemente por una
relacion matematica de modo tal que su comportamiento futuro puede ser predicho
bajo condiciones dadas. Lo anterior se logra a través de leyes y ecuaciones de base
fisica ylo empirica, que describen el comportamiento del proceso hidroldgico, sin
considerar fuentes externas que puedan influir en su determinacién. La informacién
que interviene para la representacion de este proceso esta constituida por series de
tiempo deterministicas (Villon, 1983).

Este tipo de modelos son generalmente usados en la evaluacién del recurso
hidrico, para proveer mas informacién cuantitativa sobre la magnitud, calidad y
distribucion de agua disponible. También sirven para extender esta informacién en la
prediccion de efectos directos e indirectos, causados por la influencia del hombre
sobre el recurso agua existente (Goitia, 1995).

2.4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE ENERGIA HIDROELECTRICA.

2.4.1 RENDIMIENTO FIRME.
El rendimiento firme o seguro es la cantidad méaxima de agua que puede

garantizarse durante un periodo critico de sequia, que generalmente se toma como
el periodo de escurrimiento natural mas bajo o minimo, registrado para el caudal de
entrada (Linsley y Franzini, 1970).

Chow et al, (1994), afirman que el rendimiento firme es la tasa promedio anual
retirada, que puede bajar el reservorio a su nivel minimo permisible solo una vez
durante Ia epoca critica de sequia del registro. Esto Gitimo se define como un periodo
de varios afios de duracién que tiene bajas lluvias sostenidas y flujos de drenaje
minimos. Esta informacion se obtiene de registros de precipitacion, caudales y
evaporacion, dentro de la cuenca hidrografica donde se encuentra el embalse.

El rendimiento firme puede concebirse también, como la tasa de suministro
media anual de agua que puede desembalsarse constantemente, afio tras afio, aun
en el caso de condiciones futuras equivalentes a la sequia critica de registro (Chow
et al, 1994).



2.4.2 ENERGIA FIRME.

La energia firme es definida como la maxima cantidad de energia que una
planta hidroeléctrica puede, con un alto grado de probabilidad producir en un 100%
de! tiempo de operacién, garantizando la disponibilidad de energia segura desde Ia
planta hacia el consumidor (Linsley y Franzini, 1970).

Energia Firme (o energfa primaria) es la energia eléctrica que se puede
generar durante los periodos criticos (Maidment, 1992).

Esta energia es normalmente calculada para periodos que incluyan caudales
minimos criticos de entrada hacia el embalse, para lo cual se inicia con la generacion
en el nivel méximo de operacion y se concluye cuando se alcanza solo una vez el
nivel minimo de operacidn (Goitia, 1995).

La energia firme (o primaria) es la potencia que una planta puede,
probablemente, entregar el 100% del tiempo. Para una simple planta hidroeléctrica,
corresponde a la potencia generada cuando el agua aprovechable, incluyendo a Ia
derivada del almacenamiento, es minima. La energia excedente (o0 secundaria) es
toda la energia aprovechable en exceso de la firme. Parte de esta energia excedente
se aproxima mucho a la energia firme, por ser aprovechable en un gran porcentaje
del tiempo y puede venderse con tarifas cercanas a las que se asignan a la energia
firme. Mucha energia secundaria se vende con tarifas muy bajas sin garantizar la
continuidad del servicio (Linsley y Franzini, 1970).

2.4.3 DEFINICION DE TERMINOS DE ENERGIA HIDROELECTRICA.

Energia Hidroeléctrica es la energia producida por una turbina hidraulica
usando el agua que fluye desde una aita o baja elevacion. La energia se mide
usuaimente en multiplos de vatio-horas (por ejemplo, Kilovatio-horas, KWH). Tres
clases de energia se pueden definir:

* Promedio anual de energia: es ia estimacién de la energia que se puede generar
en un afo por el proyecto.

» Energia Secundaria: es aquella que existe en exceso de la energia firme.

+ Potencial e{éctrico se define como:



P=CQHe (2.1)

Donde;
+ P= Potencial sléctrico, [KWTI;

H= Carga neta disponible, metros o pies;
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e= Eficiencia total (usuaimente 80 a 85 por ciento)

Q= Descarga, m3/ seg. o pies/seq.
C= 9,81 para el Sl de unidades o 0,0847 por U.S. unidades

Para convertir la potencia en energia E, ia ecuacion anterior se integra en el
tiempo:

n

E=C ft=o Q¢ He e dt (2.2)

« Carga Estatica: es la diferencia entre la superficie del agua en el embalse y el
nivel del agua en el nivel de descarga.

« Carga Neta: representa la carga real disponible para la generacion de potencia,
se calcula como sigue:

NH=FB - Tw - pérdidas (2.3)

Donde:

» NH = Carga netg;

« FB = Elevacién del nivel del embalse;

+ TW = Elevacién del nivel de descarga;

« Pérdidas = Pérdidas de carga, debido a conduccidn y a la compuerta.



£n la figura 1 se observa la definicion en forma esquematica de las variables
mencionadas.

Elevacion del nivel del embaise

Pérdidas de carg

-~

Carga eslética Carga neta
Elev. del nivel
de descarga

~

s

Figura 1. Definicidon de términos de cargas y elevaciones.

El término eficiencia usualmente se refiere a la combinacion de las eficiencias
de la turbina y del generador, por gjemplo:
€= &@yg (2.4)
Donde:
+ e = gficiencia total;
+ et = eficiencia de la turbina;

» eg = eficiencia del generador

Cuando la capacidad de almacenamiento de la planta es muy limitada el agua
solo se usa cuando llega a ser disponible.

Caracteristicas de la turbina. Para estudios de potencia preliminar es usual
ignorar la descarga minima y la limitacién del rango de carga. De cualquier modo
que, se estudie por viabilidad, se deben explicar estas caracteristicas. Las eficiencias
de las turbinas varian extensamente. Usandose un valor fijo de 80 a 85 por ciento.

2.5 PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Las plantas hidroeléctricas se dividen generalmente en plantas de carga baja,
carga media y carga alta. Esta divisidn en cierto modo es arbitraria ya que no se
puede trazar un limite exacto entre las tres categorias. Para las plantas
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Hidroeléctricas que actualmente se encuentran operando en E! Salvador se puseden
clasificar como de carga media que pueden variar entre 15 Y 60 metros de altura
generalmente se encuentra la presa y la central separada. Si no existe una caida
efectiva del fondo del rio en el sitio de la presa, 1a altura de esta es del mismo orden
de magnitud que el de la carga disponible de la planta.

Si existe un desnivel sibito y significativo en el fondo del rio, es posibie
levantar la presa en el borde de la caida, y la central generadora en &l fondo, con un
conducto entre ellas. Las plantas de carga media pueden tener turbinas de hélice,
{hasta 46 metros de altura) o turbinas Francis (sobre 15 metros de altura) (Kuiper,
1969). En la figura 2 se observa los rangos de carga para los diferentes tipos de

turbinas.

A
1300 T T
1200 | : NEEEEN
i{/]%% — : %’@fj\ﬁ Pelton wheels

900 e B Froncis wheels .
800 |10 f

(U !
700 L%t @3 Kaplan M/?EE/ES P !

o've ° f
i

800 [-ves— v i
500 |aieoie e e |

400 |5

300

200

150

00

20
H{m]

OU ) 0 B 20 30 40 30 60 70 0w 0o 120 w9 Bo 20 >
— @ [eumfse]

Figura 2. Rango de cargas de diferentes tipos de turbinas
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2.6 LA ECUACION DE CONTINUIDAD DE LOS EMBALSES.

La mayoria de los modelos hidrolégicos usados en el manejo de cuencas
hidrograficas se basan en el principic de conservacién de masa, segtin el cual las
variaciones de un volumen de agua (AV) cualquiera en un momento dado deben
reflejar la diferencia entre las entradas (E) y salidas (S)de agua a dicho volumen:

E-S= AV (2.5)

La anterior ecuacién, también es conocida como la ecuacion del balance
hidrolégico o ecuacion de la continuidad. Para el caso de los modelos hidroldgicos,
las entradas las constituyen la precipitacion y caudales de entrada y las salidas
principales los caudales de salida y evaporacion (Chow, 1964; Trueba, 1980).

2.7 BALANCE HIDRICO DE EMBALSES.

El analisis de operacién de un embalse debe realizarse en funcion del balance
hidrico. Esto permite evaluar en forma absoluta y relativa los diferentes componentes
de entrada y salida del sistema. A través del proceso de modelacion del balance
hidrico es posible determinar la energia firme, criterio basico para el disefio y
operacion de embalses.

La cantidad y calidad de la informacion disponible para la aplicabilidad de esta
metodologia es un requisito importante, ya que a mayor densidad de la red de
estaciones se obtendrd una mejor descripcién del comportamiento hidrico del
embalse, especialmente en embalses de grandes é4reas de espejo hidrico Yy en
regiones de topografia muy irregular. La condicién exorreica de la cuenca del rio
Lempa facilitaria {a obtencion de los datos de entrada del sistema.
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El balance hidrico mensual de un embalse puede expresars'e: mediante a
siguiente ecuacion (Chow et al, 1994):

Sea - Sy=(Ver + Pyt leg) - (Vbe+ Vvp + Evy + 1, ) (2.6)
t=1,2,...T

St1 = Volumen del embaise al inicio del mes t.

8¢ = Volumen del embalse al final del mes t.

T = Numero de intervalos de tiempo.

Ve = Volumen de entrada a través de los rios en el mes t.

P: = Precipitacion sobre el embalse en el mes t.

le: = Volumen de infiltracién de entrada al embalse en el mes t.
Vb, = Volumen turbinado en ¢l mes t.

Vv; = Volumen vertido en el mes t.

Ev; = Evaporacién en el mes t.

Is; = Volumen de infiltracién de salida del embalse en el mes t.

De la ecuacién anterior fas variables de infiltracion de entrada y salida del
embalse (le; , Isy), tienden a ser relativamente pequefias, debido a que los sitios
escogidos para la instalacion de los grandes embalses, deben presentar condiciones
hidrogeolégicas muy ventajosas, ademéas de que estos valores se contrarrestan y
pueden ser ignorados del balance hidrico (Fredrich, 1981). El volumen de infiltracion
es significativo solo en el embalse del Lago de Guija (Isy).

Despreciando los variables anteriores se tiene :

St=Sp + ( Vey+ Py) - (Vby+ Vg + Evy ) 2.7
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Sin embargo, dada la dependencia de la variable $; con las demas variables
de la ecuacidén, hacen que ésta sea implicita. En consecuencia se requiere de un
proceso iterativo muy complejo y extenso para la planificacion y operacion de un
embalse, por lo que se hace necesario recurrir a la ulilizacion de modelos de
simulacion digital, que permitan tomar decisiones adecuadas y confiables. Otro tipo
de decisiones puede conducirmos a consecuencias indeseables en el futuro, dado
que la sobreproduccion conduciria a un agotamiento répido de las reservas del
embalse, situacién que se agravaria mas si coincide con el periodo de sequia. Una
subproduccién da como resultado un desperdicio del recurso hidrico al aumentar los
volimenes de agua y ser evacuados improductivamente por los aliviaderos (Goitia,
1995).

Chow et af (1994), mencionan que las demandas se proyectan hacia adelante
en el tiempo, y el caudal firme se calcula con base en la informacion historica
pasada. La suposicién implicita en este andlisis es que las condiciones hidrologicas
pasadas son patrones tipicos que pueden repstirse en cualquier secuencia de afios
futura.

2.8 METODOS SIMPLIFICADQS.

La determinacion de !a capacidad necesaria para un embaise, generaimente
se llama estudio de operacién y esencialmente es una simulacién de la operacion de
un embalse para un periodo de tiempo de acuerdo con un grupo de reglas
adoptadas. El estudio de operacién puede disefiarse para definir las reglas optimas
para operacion, para seleccionar la capacidad instalada mas eficiente para la casa de
fuerza, para establecer la capacidad necesaria de la obra de extraccién para una
presa de control de avenidas, o para lograr muchas otras decisiones necesarias en el
curso de {a planeacion de un proyecto.

Un estudio de operacién puede hacerse unicamente para un periodo critico o
puede prolongarse para el periodo total observado. Un estudio de operacion puede
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hacerse mediante andlisis graficos aproximados, pero con el objeto de tomar en
cuenta todos los factores de importancia, es necesario una solucién en forma tabular.

No siempre es un asunto sencillo la seleccién del periodo critico de
escurrimientos bajos. La combinacién de dos afios moderadamente secos en serie,
puede tener mas seriedad que un afio aislado en forma simple. El método de Rippl o
de curva - masa permiten una inspeccién grafica de todo el registro de cualquier
porcién del mismo, para calcular o evaluar el rendimiento. Una curva - masa es la
representacion acumulativa del gasto de aportacion de entrada neta al vaso en un
periodo determinado de afios y la demanda continua. Los métodos simplificados son
utilizables solo en casos de embalses aislados, con demandas aproximadamente
uniforme, como ejemplo embalses para el abastecimiento de agua (Linsley y Franzini,
1970).

El caudal firme se determina simulando el balance de agua en el embalse
utilizando intervalos mensuales de tiempo t,

t=1,23,...,T.

La informacion mensual de caudales de entrada en et embalse |y y evaporacién
neta e; (evaporacion menos precipitacion en la superficie del embalse) se obtiene de
medidas tomadas en o cerca del sitic del embalse durante un periodo de registro
largo, gue inciuya la sequia critica. Los registros de uso de agua del sitio que debe
ser establecido (ciudad, area de irrigacién), se analizan para determinar la relacién d;
entre ef uso de agua medio mensual y el uso de agua media anual. La variable d;,
denominada el factor de demanda, representa la porcién del caudal firme anual
necesario en el mes t. Luego empezando el embaise ileno, el balance de agua en
éste se calcula hacia adelante en el tiempo como:

S;=Spq + - Y- Aer - Q4 (2.8)

t=123,...,T.
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Donde:
Su1 ¥ S = almacenamientos al principio y al final del mes t,

Ay = érea superficial

L2

¢ Q= volumen de descarga a través del vertedero en el mes t,
Y = taga de desembalse.

A = el area superficial, se calcula al utilizar la curva de almacenamiento - drea
para S¢q ¥ S

Si el rango permisible de operacién de alimacenamiento esta localizado entre
Smin ¥ Smax , €} caudal firme es el valor de Y que da S; = Sy solamente una vez
durante el periodo de calculo {con Sy > Sy, para los demas meses). Normaimente, el
caudal a traves del vertedero es Qu = 0, pero cuando los caudales de entrada en el
embalse son altos puede ocurrir que S;, tal como se calcula de la ecuacion anterior,
resulte mayor que Spay ; en este caso, Qi = S - Snex ¥ 88 utiliza un nuevo valor de S,
= Smex €N €l siguiente pasc computacional (Chow et al, 1994).

2.9 APLICACIONES DE L.A MODELACION EN EMBALSES.

La modelacidn de embalses tuvo sus inicios en el afio de 1953, cuando el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos realizé un estudio de operacién de seis
embalses para la cuenca del rio Missouri, con el objetivo principal de maximizar la
generacion de energia sujeta a limitaciones impuestas por navegacion, control de
inundaciones y riego. Posteriormente, en 1955, en el rio Nilo se realizd una
modelacion para identificar hasta diecisiete lugares para generacién de energia
hidroeléctrica, el objetivo principal del estudio fue determinar la combinacién éptima
de embalses y procedimientos de operacién que puedan maximizar el volumen de
agua util para energla y riego (HEC, 1991).

La simulacién es la técnica de modelacion que se usa para aproximar la
conducta de un sistema en sistemas de computo, representando las caracteristicas
principales del sistemna en una expresion matematica o algebraica.
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Esta técnica de programacion matemética busca la decisién optima para la
operacion del sistema entre todas las consideraciones al maximizar o minimizar
algunos objetivos. Otros modelos proveen ia respuesta del sistema con la entrada de
clertos datos, que incluyen las reglas de decisién de operacién, que permiten al
usuario decidir o examinar las consecuencias de varios escenarios existentes o
nuevos de operacion.

Un modelo de programacion matematica requiere usualmente de asunciones y
consideraciones para su implementacion practica, los modelos de simulacién son
méas flexibles y universales en simular la respuesta del sistema. En cambio, la
optimizacion mira implicitamente todas las alternativas de decision posible. Un
modelo de simulacion tipico para recursos hidricos es simplemente un modelo que
simula la operacion del sistema intervalo - por - intervalo, con entradas especificas
en todas las direcciones, especificando las caracteristicas del sistema vy las reglas de
operacion.

Loucks y Dorfman (1975) han resumido las reglas de operacién de embalses
que se adoptan generalmente. Para embaises en serie, para reducir el embalse
innecesario de agua mas de lo necesario, se vacian los embalses aguas abajo antes
de usar el embalse aguas arriba, hasta encontrar las demandas del embaise aguas
abajo, Para embalses en paralelo, se descarga primero agua de los embalses con
areas de desagle relativamente mas grandes por capacidad de volumen de
almacenamiento por unidad. Esta regla da por resultado usualmente un uso
razonable de derramamiento del agua ya que se involucra a cada reservorio. Se
requiere la supervision del volumen de almacenamiento y la estimacién de las
entradas de agua futuras. Las curvas de reglas se usan a menudo en el
funcionamiento del sistema real.

Maass ef al [1966], demostraron que la aplicacién de técnicas de simulacion
ayudan a evaluar la operacién mas econdmica de un embalse en un rio. La mayoria
de los modelos de simulacion asumen que algunos flujos superficiales histdricos son
representativos de la serie de tiempo de la series completas hidrolégicas. Se han
usado los periodos criticos hidrologicos con buen resultado para propésitos de
estudio en una _simulaci()n de un embalse estudiado.
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2.10 EL MODELO HEC-5

El HEC-5 (Hydrologic Engineeriing Center) es un modelo matematico
deterministico, desarrollado en el Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) del gjéreito
de los Estados Unidos en 1972, por Bill S. Eichert. Este modelo, estéd basado en Ia
ecuacion de continuidad de fiujo, y transforma la energia hidraulica en energia
eléctrica permitiendo obtener resultados acordes a las condiciones naturales y reales
que tienen los embaises.

El modelo HEC-5 puede ser utilizado para simular la operacion desde un
simple embalse hasta sistemas de embalses en serie 0 paralelo. Constituye una
herramienta en la determinacidon del tamafio del almacenamiento Gtil, en la
determinacién del rendimiento firme o energia firme, para la evaiuacién de esquemas
de operaciébn y para optimizar las entregas de agua, garantizando un servicio
confiable y sostenible (HEC, 1889).

El modelo posee una particularidad, en que el usuario puede proporcionarle la
informacion sobre las caracteristicas del embalse, de la planta de energia y las
restricciones fisicas e hidroldgicas. La respuesta del HEC-5 baje estas condiciones
histéricas puede ser analizada, a través de la determinacion del plan de operacién
mas adecuado que puede ser medido con base en la produccién de energia,
fluctuacién del almacenamiento u ofro paramefro seleccionado por el usuario; bajo
condiciones criticas hipotéticas. (HEC, 1991).

El programa puede ser usado para determinar:

» El criterio operacional para la produccién hidroeléctrica y conservacion para un o
un sistema de embalses en serie 0 en paralelo.

» La influencia de un sistema de embalses en la distribucién espacial y temporal del
escurrimiento en una cuenca hidrografica.

» EJ] control de inundaciones y criterios para la conservacion del almacenamiento de
agua para cada embalse dentro del sistema.

¢ Los danos causados por inundaciones anuales, costos del sistema y los beneficios
netos por la reduccidn de dafios en inundaciones.
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2.10.1 VARIABLES DE ENTRADA MAS IMPORTANTES PARA LA MODELACION
DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS.

2.10.2 ASPECTOS GENERALES.

Los varios tipos de tarjetas usadas estan identificadas por dos tipos de
caracteres en la columna 1 y 2 de la tarjeta. Estos caracteres son lefdos por el
computador para poder identificarlos.

» Tipos de tarjetas:
1. Titulos.

El modelo presenta tres variables (T1,T2,T3), que son usadas para la
identificacidén de cada trabajo que se realice. Estos titulos son leidos en formato
alfanumerico y pueden ser impresds al inicio de cada trabajo. Se requieren tres
tarjetas de titulos para cada trabajo T1, T2 y T3. El fitulo especificado en cada una
de ellas es impreso en el inicio de la salida del trabajo. Estas tarjetas son usadas
para especificar la informacién general del trabajo completo.

2. Variables de trabajo.

Identificadas con la letra J. esta variable es usada para especificar informacién
general sobre el trabajo de modelacién. La variable J1, asigna el tipo de unidades
con que se desea trabajar, la asignacién del mes para el caudal de entrada, el
nivel del embalse con que se desea trabajar (méximo, minimo y normal). Muchas
de estas son opcionales y son usadas solo cuando son necesarias, por gjemplo
las tarjetas J2-JZ son usadas solo cuando una o mas de las opciones o variables
en la tarjeta aplican. la J7 cuando se requiere o se demanda la optimizacién con
los niveles determinados; y la J8 permite al usuario del programa especificar las
tablas de salida.
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. Sistema de Energia (SM).
Esta tarjeta provee los requerimientos de energia al sistema por mes (SM).

. informacién del embalse.

Son identificadas con la letra R, y usadas para describir caracteristicas de
cada embalse, por ejemplo para especificar el indice de niveles del embalse, el
almacenaje - salidas de cada embalse. Presenta también variables opcionales
como RA que describe el drea def embalse, RE elevaciones del embalse.

. Tarjetas de Embalse: (RL, RO, RS, RQ, RA, RE).

Estas tarjetas son usadas para describir caracteristicas de cada embalse. Las
primeras cuatro tarjetas son requeridas y usadas para especificar el indice de
niveles del embaise (RL), el contro! de puntos de corrientes es operado por (RO) y
las caracteristicas de almacenaje - salidas del embalse (RS y RQ). La tarjeta
opcional (RA) es usada para describir [as dreas del embalse.

. Capacidad de generacién hidroeléctrica del embalse.

La variable que describe las caracteristicas fisicas de la planta de energia del
embalse, es identificada con la letra P. Por ejemplo P1 que especifica la
capacidad de generacion de energia, PR los requerimientos de energia firme en
forma mensual. Las tarjetas P1 y PR, son requeridas para un embalse que tiene
una planta de energia, pero son omitidas para cualquier otro embalse o no
identificado como embaise.
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. Tarjetas de Puntos de Control (CP, ID, RT).

Las primeras dos tarjetas, que son requeridas para puntos de control, son
usadas para identificar los puntos de control y especificar la capacidad del canal,
La tarjeta RT sefiala la secuencia de los puntos de control y los criterios del
transito de avenidas. Es importante recalcar que las tarjetas de puntos de control y
las tarjetas de embalse son requeridas por cada uno de los embalses intraducidos.

. introduccion de caudales en periodos de tiempo.

La tarjeta BF describe las condiciones para las subsiguientes tarjetas de
caudal, IN, tales como el formato de la tarjeta, el namero de flujos de caudales,
intervalos computados, etc.

Tarjeta de periodos. (m).“ Esta tarjeta es usada para describir
secuencialmente los datos de las series de tiempo para cada punto de control.

. Fin de las tarjetas de trabajo. (EJ).

La tarjeta EJ, es leida seguidamente del Gitimo dato para cada serie de tiempo
(BF-EJ) (HEC, 1991).
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2.11 VALORACION DE LA ENERGIA.

Para evaluar ias distintas opciones de disefio sobre la base de criterios
econ0micos, es preciso disponer de algin medio que permita traducir a unidades
conmensurables apropiadas los beneficios cuantificables reportados por el sistema y
los costos de construccioén y funcionamiento de los mismos. Para ello 5 necesario
establecer relaciones econdmicas entre las magnitudes de las distintas variables de
decision y sus costos asociados, asi como entre los rendimientos del sistema vy sus
beneficios econémicos. Estas relaciones o funciones de costos y beneficios se
utilizan para determinar los costos y beneficios anuales de un bien.

La serie de los valores anuales de los costos y beneficios previstos en relacién
con un determinado disefio del proyecto depende a su vez de otras tres series, mas
© menos independientes, que definen: ]

1. Los insumos hidrometeoroldgicos del sistema durante la vida del proyecto;

2. La distribucion temporal y las fuentes de las inversiones de capital, que a su vez
dependen de las fases en que se haya dividido el programa de construccion;

3. La tasa prevista de desarrollo de la capacidad administrativa; las motivaciones y
actitudes sociolégicas y los cambios institucionales necesarios para que el proyecto
desarrolle todas sus posibilidades {Clarke, 1 973).

El enfoque productivo, basa sus planteamientos en Ia posibilidad de que el
bien ambiental objeto del andlisis, este relacionado con algin bien privado de una
forma muy concreta entrando a formar parte con el sustituto en una eventual funcion
de produccion.

Dentro de este contexto puede darse el caso que el bien ambiental constituya
un insumo productivo en la funcién de produccién de un bien privado. Dentro de este
contexto es basico conocer y medir fisicamente como afecta el cambio en la calidad
del bien publico, el rendimiento de los demas factores en Ia produccion del bien
privado (Azqueta, 1994).

Uno de los principales usos del agua en esta region es el agua utilizada para
la generacion de energia hidroeléctrica, es el uso alternativo mas razonable que
muchos paises dan a las diferentes aguas.
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Si se puede asumir que toda el agua disponible es potencialmente utilizable en
la produccion de energia eléctrica, no es dificil estimar para los diferentes sistemas
de generacion la relacién entre los m® de agua y la capacidad de estos convertidos
en energia (Gibbsons, 1987).

Es importante recordar que en la practica lo mas importante para la mayoria
de las valoraciones es tener un idea de cuél es el valor de uso de la actividad a la
que se destina el agua y cual es el aporte del agua en términos fisicos a la actividad
respectiva ya que si es posible medir fisicamente el atributo al que le deseamos dar
valor por un uso determinado, entonces sin duda aiguna podremos valorar el bien
ambiental en funcion del uso al que o estamos destinando (Solorzano et al 1995)..

La base de la evaluacion es que es forzoso hacer un remanente de beneficios
intangibles o dificiles de medir y que los beneficios de los diferentes “usos® no son
"estrictamente comparables”, aunque sean mensurables o medidos separadamente,
debido a sus caracteristicas infrinsecas y secuelas econémicas y sociales diferentes
(Parra, 1974).
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3. METODOLOGIA.
3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1.1 LA CUENCA DEL RIO LEMPA.

La cuenca del Rio Lempa es la mas grande de Centro América; se ubica entre
las longitudes 80°09°W y 87°46°W y entre las latitudes 14°41°N y 13°15°N, con un
drea total de 18246 km® de las cuales, un 56%, (10255 km®) pertenecen a El
Salvador; un 15% (2547 km®) a Guatemala, y 29% (5438 km?) a Honduras.

La cuenca alta tiene una superficie de 7349 km?, y se considera que termina
aguas abajo de la desembocadura del rio Metayate. La cuenca media tiene una
superficie de 9268 km? y termina en el embalse San Lorenzo, y la cuenca baja
posee un area de 1622 km?, hasta la desembocadura en el océano Pacifico.

La morfologia general de la cuenca presenta las siguientes caracteristicas:
longitud del cauce principal 389 km, perimetro de la cuenca 933 km, elevacién
maxima 2.730 msnm, tipo de drenaje dendritico (CEL, 1988).

En el pais, la cuenca del rio alberga a mas de tres millones de salvadorefios,
en 140 municipios. La presién es evidente en la zona: deforestacion, erosion,
contaminacién, uso irracional de la tierra y superexplotacion de los productos. El
dafic causado se esta volviendo irreversible. De esta forma, la cuenca donde se da
el recogimiento de Huvia que forma el cauce del Lempa, se destruye. Y con ella el
suelo, el bosque, la fauna, la flora, el agua y la misma gente. Los cadaveres de
arboles en la arena de la bocana del Lempa a su llegada al océano Pacifico, son el
signo de la destruccion de la cuenca del rio que los antepasados indigenas
admiraban desde la orilla (EMTECSA, 1985).

El Lempa nace en la aldea El Rodeo en el departamento de Chiguimula, en
Guatemala, en un lugar conocido como quebrada de La Piedra Pintada. Luego se
llamara rio Olopa que cuando llega a territorio Hondurefio es bautizado como Lempa.
Lempa en nahuat significa: "Rio Puma” . El rio recorre 389 kildmetros de largo. A El
Salvador entra por la frontera de El Poy, en Chalatenango y en el cerro El Pital,
alcanza su elevacion maxima: 2730 metros sobre el nivel del mar.
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3.1.2 GEOLOGIA

En la cuenca alta del Rio Lempa la mayor parte de la zona (87%) esta cubierta
de rocas volcanicas de edad terciaria o cuaternaria; el 8% lo constituyen depdsitos
aluvionales (fluvio - lacustres) recientes y el 2% esta cubierto por sedimentos
antiguos que constituyen las terrazas del Rio Lempa. Al noroeste de la cuenca se
localizan depositos de sedimentos masivos: siendo estos los materiales mas
antiguos, pertenecientes al Jurasico - Cretasico.

El resto de la cuenca esta constituido por aluviones recientes, rocas intrusivas
terciarias y aluviones intercalados con piroclasticas (Fuentes et al, 1989).

3.1.3 SUELOS.

De acuerdo a la clasificacion de suelos del U.S. Soil Survey del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, ia planicie costera tiene suelos aluviales con
predominio de regosoles. En la cadena costera estan localizados los suelos pardo y
regosoles, formados por cenizas volcénicas recientes que por lo general fueron
depositados cubriendo suelos primitivos latosoles, arcilfosos - rojizos y litosoles. Las
zonas intermedias y la montafia fronteriza norte poseen suelos principaimente
latosoles - arcillo - rojizo y litosoles grandemente erosionados.

En la meseta central y valles interiores se encuentra toda Ia gama de los
grupos de suelos citados y ademas grumosoles en los terrenos bajos préximos a la
montafia fronteriza norte (Fuentes et al, 1989).

3.1.4 DESCRIPCION CLIMATICA.

El Salvador es un paig donde predominan condiciones climaticas tropicales,
con una {emperatura anual moderadamente alta (22°C-28°C) en las tierras bajas y de
media altura, la cual disminuye a mayor elevacion. La precipitacién anual, varia entre
1300 mm en los valles interiores mas secos hasta 3000 mm en las zonas mas
elevadas, tiene un caracter estacional. La estacion lluviosa, de seis meses y
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aproximadamente de mayo a octubre, genera cerca del 90% de la precipitacion total
anual.

La cuenca del Rio Lempa, tiene un rango de elevacion de 0 a 2.700 msnm,
comprende las siguientes tres zonas climéticas definidas por Keppen v otros, y dadas
en el Almanaque Salvadorefio (1980):

» Zona1: 0-800 msnm; sabanas tropicales calientes o tierra caliente.
» ZonaZ2: 800 - 1200 msnm; sabanas tropicales calurosas, o tierra templada.
o Zona 3: 1200 - 2700 msnm; clima tropical de las alturas.

Aunque desde el punio de vista ecolégico, ElI Salvador se encuentra
latitudinalmente dentro de la regidn "tropical; por sus condiciones de topografia y
altitud, el pais presenta una complejidad y diversidad de macro-climas, y de manera
especial una amplia variedad de microclimas, a pesar de la estrechez del territorio.

3.1.4.1 TEMPERATURA.

La temperatura maxima se presenta en los meses de marzo - abril, justamente
antes de la estacion lluviosa., la temperatura del mes menos caluroso es mayor de
22°CenlaZona 1y menorde 22°C en la zona 2. La temperatura anual promedio
varia con la elevacion de la siguiente forma:

+ Zona 1: desde 22 hasta 28°C
¢ Zona 2; desde 19 hasta 22°C
s Zona 3: desde 10 hasta 19°C (EMTECSA 1985).

3.1.4.2 PRECIPITACION.
La Huvia en Eif Salvador, como caracteristica de los paises tropicales, muestra

grandes variaciones de un lugar a otro y amplias oscilaciones a través del tiempo.
Pero en general comprende una estacion seca desde noviembre hasta abril.
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» Disponibilidad de informacion.

Numerosas estaciones pluviométricas han estado operando en la cuenca del
Rio Lempa y sus alrededores. La mas antigua de las cuales es &l Observatorio de
San Salvador (S-05), con registros interrumpidos para el periodo de 1912-1984.
Por lo menos 30 estaciones registraron datos durante 30 afios o mas, sin
embargo, el grueso de los registros comienza entre los afios 1989 y 1970. Los
registros de los afios ochenta son incompletos en gran parte y solamente unas
pocas estaciones tienen registros completos hasta 1991 (LAHMEYER, 1995).
Durante estudios realizados, se demostré que existe una disminucién general
de la lluvia en el periodo mas reciente. Con la finalidad de verificar Ia disminucién de
lluvia, que tienen un impacto notable en las series de caudales, se analizaron los
promedios de lluvias para el periodo 1942-1991, en 18 estaciones con registros
completos, o casi completos. Este periodo, que corresponde a los 50 afios de
disponibilidad de los datos de caudal, comprende los siguientes tres sub - periodos:
* A 1942-56
» B: 1957-74
o C; 1975-91

El cuadro 1. presenta los resultados del analisis antes merncionado, en
particular el indice de tendencia para las relaciones de los sub-periodos A/B y C/B.
Debe notarse que la tendencia mas frecuente {tendencia 1) indica que el sub-periodo
B fue el mas lluvioso y con excepcién de 2 estaciones en las cuales la lluvia
mantiene valores indiferentes, el andlisis, confirma la disminucién de lluvia en el
periodo mas reciente (sub periodo C). Asimismo, la disminucién de lluvia es
pronunciada en seis estaciones con valores inferiores al 90%.

Espacialmente, las tendencias son generalmente distintas en donde la
tendencia 1 se encuentra en la parte norte y superior de la cuenca, la tendencia 2 en
la parte sur - central y tendencia 3 en la parte sur e inferior. La estacion L-08,
teniendo tendencia 4, no conforma con el patrén general.
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Las tres estaciones hondurefias tienen una tendencia distinta (tendencia 4),
aparentemente debido a su ubicacion al limite de la cuenca o sea afuera-dentro de la
vertiente atléntica en donde se encuentra otro régimen pluviométrico (LAHMEYER,
1995).

El patrdn de la lluvia mensual es practicamente uniforme sobre toda la cuenca.
El 83% de la lluvia anual ocurre durante un periodo de seis meses, de mayo hasta
octubre. Ademas, la lluvia dentro de los cuatro meses de junio - septiembre es casi
uniformemente dividida, con solamente un pequefio pico en septiembre, como se
observa en ia figura 3.
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Figura 3. Distribucion de lluvia promedio mensual en la Cuenca del Rio Lempa.
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Cuadro 1. Promedios de lluvia en diferentes estaciones en la cuenca del Rio Lempa.

[Cédigo |Estacién A B C___| Relacion Tendencia
1942-56 [1957- 11975 AB c/B
A-03 IMETAPAN 1603 1645 | 1341 | 091 | 0,82* 1
T A-04 |TEXIS JUNCTION. 1698 1828 1| 1321 0,93 | 0,72 1
| A-068_|SANTA ANA. SANTA LUCIA . 1931 2067 | 1588 | 093 | 077 1
A-08 |COATEPEQUE. El. CONGQ - 1718 1683 | 1404 | 101 | 0,83* 3
[ B-01_|CHORRERA DEL GUAYABO 1936 | 1895 | 1930 | 097 | 097 2
C-02 iCOJUTEPEQUE. FICA ' 1906 1892 | 1693 | 101 | 089" 3
G-04 LA PALMA 2256 2315 | 2142 | 0,97 | 0,93 1
G-12_|CONCEPCION. QUEZALTEPEQUE | 2128 2240 1 2130 { 097 | 0,95 1
G-13 |LAS PILAS 1515 1582 | 1467 | 086 | 093 1
L-08 |SANTA TECLA.SM 1912 1812 | 1840 | 106 1,07 4
S5-01 {LATOMA DE AGUILARES . 1880 2106 | 1640 | 0898* | 0,78 1
S-05 |SAN SALVADOR OBSERVATORIO | 1726 1723 | 1711 1,00 | 099 2
U-01 {SAN MARCOS LEMPA 1997 1816 | 1656 | 1,10* {1 0,91 3
V-02 |SAN VICENTE 2031 1898 | 1814 | 1067 | 0,98 3
V-06 |SANTA CRUZ PORRILLO 1770 1764 | 1789 ' 100 { 101 2
Z-02 |SAN FRANCISCO GOTERA 2057 2101 1988 | 0,98 ! 095 1
PROMEDIO: 1889 1908 | 1732 | 099 | 0,91 1
Estaciones Hondurefas:
Uo70 IMARCALA - 1660 1310 | 1351 { 1,27~ 1,03 4
U017 ISANTA ROSA DE COPAN 1738 1667 | 1603 1 1111 1,02 4
Uoss [LALABOR 1379 1295 1 1348 | 106 | 1.04 4
Promedio: 1592 1391 1434 | 1,15 | 1.03 4
Tendencia: 1: - + -, 21 ===, 3! + -, 4: + - + (+ magnitud relativa)

* Relacion > 1.1 & Relacion < 0.90

3.1.4.3 CONDICIONES EOLICAS Y OTROS FACTORES.

En El Salvador, en o que se refiere a medicion de la presion atmosférica y del

viento, la cobertura es inadecuada debido a caracteristicas altamente locales.

Durante el afo, los rumbos dominantes del viento se manifiestan en varios

lugares: en el Norte del pais, de octubre a febrero, entre las 6 y las 18 horas; y en el

Sur, de marzo a septiembre, durante la tarde, por medio de la "Brisa Marina"; la cual

alcanza las 15 horas los valles interiores, y la zona costera vy litoral entre las 9 y las

12 horas. Las velocidades medias son menores en los meses mas lluviosos o sea

entre junio y septiembre, y aumenta en los meses de la estacién seca. Las

velocidades méximas de mas de 15 minutos se observan de noviembre a marzo, con
valores de 50 km/hora en la costa, hasta 170 km./hora en las cimas de las montafias
arriba de los 1000 msnm (EMTECSA, 1985).
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3.1.4.4 VEGETACION,

Desde el punto de vista ecoldgico, y a la clasificacion de Holdridge, en relacion
con el tipo de vegetacion existente se pueden distinguir dos zonas de vida o
formaciones ecolégicas: bosque seco tropical y bosque hiimedo subtropical,
dividiéndose este Ultimo en dos subzonas: zona de transicion fresca y la zona baja o
transicion caliente (EMTECSA, 1985).

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL RIO LEMPA

El Rio Lempa nace en la parie sureste de Guatemala y suroeste de Honduras,
entrando en El Salvador en un punto 10 km al noroeste de la Palma, fluye en un
curso con rumbo sudoeste por unos 50 km hasta un punto 15 km al este de Santa
Ana, de este punto el curso sigue una direccién hasta el este por unos 150 km hasta
un punto 20 km al noroeste de Sensuntepeque, donde cambia a una direccién
sudoeste hasta entrar en el océano Pacifico a 30 km de San Marcos (Ordofiez,
1994).

Ef cauce principal del Rio Lempa tiene una longitud de recorrido de 350 km. E!
promedio de pendiente es de 0.2% en los 295 km de recorrido dentro de E| Salvador,
su cauce tiene variaciones en su anchura y son de la siguiente manera:

* A la entrada de El Salvador en la estacién Citala, tiene un ancho de 30 m.
* En el cruce con la carretera panamericana, su ancho es superior a los 150 m.
» En la desembocadura tiene un ancho de 365 m.

Para una mejor visualizacion de ia cuenca y jas diferentes estructuras que se

encuentran en ella se presenta a continuacién (figura 4).
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En El Salvador, el flujo del Rio Lempa es controlado por cuatro estructuras
hidraulicas principales. una localizada en la salida del desagiie de Guija
aproximadamente a 30 km al norte de Santa Ana, que controla una cuenca de 2.768
km? y utiliza el lago como almacenaje para produccion de electricidad en la
desembocadura, otra en la presa 5 de Noviembre que esta ubicada 175 km aguas
abajo y controla 9.863 km?® y otro almacenaje en la presa Cerrdn Grande, ubicada
aguas arriba de la presa 5 de Noviembre que cubre 8.584 km® Y finalmente el
almacenaje de la presa 15 de Septiembre que cubre un drea de 17.530 km>.

La descarga y el nivel son medidas en diferentes puntos importantes. Grandes
crecidas de estacién, ocurren en la cuenca del Rio Lempa, en las vecindades de
Metapan, en la confluencia con el Rio Acahuapa y en la desembocadura aguas abajo
de el municipio de San Marcos (CEL, 1989).

3.3 ENERGIA.

El Salvador, al igual que los demas paises del istmo Centroamericano, ha
venido supliendo sus requerimientos de energia a base principalmente de recursos
energéticos renovables. La ausencia local de recursos energéticos no renovables
(petrdleo, carbén mineral, gas natural y otros), le ha creado al pals una marcada
dependencia de los proveedores, especialmente de petréleo, para aquellos usos
sobre los cuales no se ha contado con alternativas viables en El Salvador.

Las formas de energia primaria utilizadas en El Salvador son: hidraulica,
geotérmica, lefia, residuos vegetales, petréleo y carbén mineral. Esta energia
primaria es transformada en secundaria a través de los centros de transformacién
existentes: centrales eléctricas, refinerias y carboneras.
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3.4 SISTEMA NACIONAL DE GENERACION DE ENERGIA.

En Ef Salvador, la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL),
genera y fransmite la mayor parte de la demanda de energia en el pais. El sistema
de generacion de CEL se desarrolla a través de ocho plantas generadoras, las
cuales utilizan diferentes clases de energia para su accionamiento, como lo son la
energia hidraulica, térmica y geotérmica (CEL, 1994).

Con la inauguracion de Ia Central Hidroeléctrica *5 de Noviembre”, en junio de
1954. CEL inicia sus operaciones con una capacidad instalada de 30 MW. En Ia
actualidad la generacion de energia se produce con cuatro plantas hidraulicas
localizadas a lo largo del Rio Lempa, dos de diesel, una bunker y una geotérmica.

La potencia instalada de cada planta generadora se muestra en el cuadro 2,

basandose estos datos en la capacidad nominal de generacién de cada una de slias
(CGEL, 1993).

Cuadro 2, Distribucion de la potencia instalada en el sistema CEL.

TIPO PLANTA POTENGCIA
DE GENERACION GENERADORA INSTALADA Mw %

HIDRAULICA 387,00 60,51
CERRON GRANDE 135,060 21,10

5 DE NOVIEMBRE 81.00 12,67

GUAJOYOD 15,00 2,35

15 DE SEPTIEMBRE 156,00 24,39

TERMICA 157,60 24,84

Diesel SOYAPANGO 58,00 9,07

ACAJUTLA 560 1,03

SAN MIGUEL 30,00 4,69

Bunker ACAJUTLA 63,00 9,85
GEQTERMICA AHUACHAPAN 95,00 14,85
TOTAL 639,60 400,00

FUENTE: Gerencia de ELECTROCEL.
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Los principales proyectos hidroeléctricos que se desarrolian en el pais, se

encuentran ubicados sobre la cuenca del Rio Lempa, ya que es la mas atractiva
econdmicamente para la explotacion de los recursos hidraulicos en El Salvador; con
[a instalacion de la central 5 de Noviembre, continud luego la instalacidn de la central
Guajoyo en 1963, Cerrén Grande en 1977; una unidad de la Central 15 de
Septiembre en 1983 y otra en 1984 (cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas de las Centrales Hidroeléctricas.

CERRON 5DE 15 DE

CARACTERISTICAS UNIDADIGUAJOYO! GRANDE | NOVIEMBRE [ SEPTIEMBR

UBICACION (COORDENADAS) UTM |348,000N] 312,900N | 318,800N | 278,000N

588,700E] 510,400F | 526,000E | 547,600k

AREA DE LA CUENCA km® 276800 B.584,00 | 986300 |17.530,00
ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE msnm | 430,00 243,00 180,00 48,00
ELEVACION MINIMA DEL EMBALSE msnm | 418,00 228,00 170,00 40,00
ELEVACION CRESTA DE LA PRESA msnm | 434,00 | 250,00 183,00 60,00
AREA DEL EMBALSE A ELEVACION MAXIMA km* 55,00 135,00 16,00 35,50
AREA DEL EMBALSE A ELEVACION MINIMA km* 38,00 59,00 4,30 33,50
VOLUMEN TOTAL DEL EMBALSE (COTA MAX)| mm® { 560,00 | 2180,00 87,00 380,00
VOLUMEN UTIL DEL EMBALSE mmM” | 489,00 | 1430,00 74,00 37,00
VOLUMEN MUERTO DEL EMBALSE mm® | 71,00 750,00 13,00 343,00
ONGITUD DE LA PRESA m 335,30 240,00 485,00 670,00
ALTURA DEL VERTEDERO m 6,92 61,00 58,00 50,00

UMERO DE COMPUERTAS DEL VERTEDER(] cfu 1 4 7 8

{DIMENS. DE COMPUERTAS DEL VERTEDERQ| m - 12,5x14,9 | 12,0x15,0 } 12,2x16,0
ICAUDAL NATURAL PROMEDIQ DIARIO m/s 24,20 150,00 183,00 366,00

CAUDAL MAXIMO PROBABLE m™/s | 7.400,00 | 21.600,00 | 11.000,00 | 25.000,00

CAUDAL DE DISENO DEL VERTEDERO m/s | 2.100,00{ 7.900,00 | 10.200,00 | 18.800,00
CAIDA NETA NOMINAL m 37,60 42,80 24,40 30,50

RENDIMIENTO PROMEDIO mai}:lw 9.8 8,4 78 13,5

FUENTE: Centro de Operaciones del Sistema (COS), Depto. de Planificacion

Estadistica.
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3.5.1 DESCRIPCION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

3.5.1.1 CENTRAL HIDROELECTRICA “GUAJOYO".

Estéd ubicada en la confluencia del Rio Guajoyo y el desagiie de Gija, unos
30 km. al norte de Santa Ana, en la parte noroeste de El Salvador, a unos 75 km. por
aire desde San Salvador.

Esta planta se reconoce en dos partes: la presa de control de Giija regula el
efluente de la generadora de Guajoyo. La presa de control de Giiija requla el efluente
de la faguna de Guija contribuyendo de esa manera a nivelar el fiujo del Rio Lempa
con el fin de aprovechar al méximo la generacion curso abajo ademas de proveer un
embalse para la generacion de Guajoyo.

Se trata de una planta generadora de 15,00 MW que opera con el agua
almacenada en el Lago de Giijja y que inicio sus operaciones en diciembre de 1963.
Consiste en una presa de control de concreto de 33 metros de altura, un dique de
control de tierra de 12,5 metros de altura, un vertedero de fondos con una compuerta
radial tipo “tainter’, y un aliviadero de cuatro bahias controlados con mamparos, un
canal de acceso, una bocatoma de concreto, un tinel de concreto de 6,25 metros de
diametro y 300 metros de longitud, y una casa de maquinas de concreto semi-
subterranea (CEL, 1993).

Las principales caracteristicas se describen a continuacion:

Ubicacién : Cantdn Belén Guijat, Jurisdiccion de Metapén, Departamento de Santa
Ana.

Turbinas  : La turbina es Kaplan fabricada por Toshiba.

Generador : Fabricado por Toshiba.

El embalse es manejado con los niveles de operacién maximo de 430 msnmy
un minimo de 418, presentandose [os niveles minimos durante los meses de febrero
a junio tiempo en el cual el embalse histéricamente se ha llevado a los niveles
minimos, pero en general esto casi no es necesario ya que la capacidad de
generacion de la planta es baja como para operario de esta manera todos los afios,
generaimente se opera con niveles altos en el embalse. Una caracteristica que
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presenta ese embalse en relacion a los demés es que tiene niveles de filtracion en el
lago que lo surte de agua que son de gran cuantia, en muchos de los casos éste
supera al derrame por la compuerta, que se ha operado histéricamente muy pocas
veces. La operacidn promedio se pueds observar en las figuras 5 y 6 donde se
demuestra el comportamiento histérico de ef embalse (CEL, 1993).
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Figura 5. Operacion historica de la Central Guajoyo.
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Figura 6. Operacidon promedio mensual histérico de el embalse Guajoyo.
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3.5.1.2 CENTRAL HIDROELECTRICA “CERRON GRANDE".

Ubicada en un punto 18 km curso arriba de la Central Hidroeléctrica 5 de
Noviembre en el rio Lempa en la parte central norte de E Salvador unos 50 km por
aire de San Salvador en la frontera entre el departamento de Chalatenango y
Cabanas.

Dicha Central esta formada por una presa de 42 metros de altura formada de
materiates granulares clasificados, un vertedero de concreto de 4 compuertas, y una
casa de maquinas superficial. La primera unidad entrd en operacion en febrero de
1976 y la segunda en febrero de 1977. Cada unidad es de una capacidad de 67,5
MW.

Los datos caracteristicos son los siguientes:

Ubicacion Rio Lempa, Cantén Monte Redondo, Jurisdiccién de Potonico,
departamento de Chalatenango; y Cantdn San Sebastian, Jurisdiccién
de Jutiapa, Departamento de Cabafias,

Turbinas : Las turbinas son unidades Allis Chalmers, tipo Francis.

Generadores: Los generadores los fabrico Brown Boveri.

El embalse de esta central es el mas grande que existe en el pais y regula la
operacion de dos centrales ubicadas aguas abajo (5 de Noviembre y 15 de
Septiembre). La capacidad de almacenamiento de agua es de 2.180 miliones de
metros cubicos, el crecimiento de este volumen de agua depende de los aportes de
el Rio Lempa y de el embalse aguas arriba (Guajoyo), los niveles de operacién de
este embalse son de 243 msnm para el méximo y 228 para el minimo, presentandose
los meses criticos en el periodo comprendido entre abril Yy junio, y los méximos se
presentan durante los meses mas lluviosos de agosto a octubre. Una mejor
observacion de lo anterior se visualiza en las figuras 7 y 8. De acuerdo a la
regulacion que se realice en este embalse va depender el funcionamiento de los
siguientes, principalmente por la pequefia capacidad de generacion que posee la
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Central 5 de Noviembre en el que afecta una descarga de este principalments por su
cercania y pequefia capacidad de embalse (CEL, 1993).
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Figura 7. Operacién histérica de la Central Cerrén Grande.
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Figura 8. Operaci6n promedio mensual histérico de el embalse Cerrén Grande.
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3.5.1.3 CENTRAL HIDROELECTRICA “5 DE NOVIEMBRE”.

Ubicada en el Rio Lempa a 10 km de la frontera con Honduras en la zona
Central - Norte de El Salvador a unos 65 km en linea directa de vuelo desde San
Saivador, en la frontera entre los departamentos de Cabafas y Chalatenango, en un
lugar denominado Chorrera del Guayabo.

Es la primera Central construida por la CEL, y fue puesta en servicio en junio
de 1954, iniciando sus operaciones la unidad 1y 2 el mismo afio y las unidades 3, 4
y § en marzo de 1957, septiembre de 1961 y febrero de 1966, respectivamente.
Consiste esencialmente en una presa de gravedad de concreto de 65 m de altura, un
vertedero de concreto de 7 compuertas y una casa de maquinas subterranea.

Las principales caracteristicas de la central son las siguientes:

Ubicacion : Rio Lempa, Cantén San Nicolas , Jurisdiccién de Sensuntepeque,
Departamento de Cabafias, y Cantén Postrerilios, Jurisdiccion de
Nombre de JesUs, Departamento de Chalatenango.

Turbinas : Las turbinas no. 1,2,3, y 5 son unidades Francis de eje horizontal
fabricadas por Bell 8.A. Kriens/Suiza. La turbina no. 4 es una unidad tipo
Francis fabricada por Hitachi Ltd. Tokio, Japén.

Generadores : Cada una de las turbinas no. 1,2,3 y 5 opera con un generador
fabricado por Brown Boveri and Co. Baden, Suiza. E| generador de la
unidad no. 4 la fabrico Hitachi Ltd. La turbina no. 5 opera con un
generador fabricado por ASEA de Suiza.

La operacién de este embalse esta definido por la operacién que se realice en
el embalse aguas armiba (Cerrén Grande) que es el que determina que cantidad de
agua llegara a éste, Los niveles de operacion estan definidos por la cotas 180 para el
nivel maximo y 170 msnm para el minimo tiene una capacidad de embalse de 87
millones de metros clibicos con una volumen (til de 74 millones. Por ser la Central de
mayor antigliedad, el efecto de la sedimentacion se comienza a vislumbrar durante
su funcionamiento en el cual se hace necesario realizar limpieza en las rejilas de
entrada a las turbinas que son obstruidas por vegetacién acudtica, lo que denota
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ademas la perdida de volumen dtil. Estudios realizados por HARZA presuponen una
perdida de volumen dtil de un 82%.( HARZA, s.f.)
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Figura 9. Operacion histérica de la Central 5 de Noviembre.
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Figura 10. Operacién promedio mensual histérico de el embalse 5 de
Noviembre.
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3.5.1.4 CENTRAL HIDROELECTRICA “15 DE SEPTIEMBRE™.

Ubicada en la parte inferior det Rio Lempa, en el este de San Salvador casi 55
km del Océano Pacifico y 75 km por aire de San Salvador, en la frontera de los
Departamentos de San Vicente y Usulutan en un lugar llamado San Lorenzo.

Esta Central constituye la de mayor capacidad de la CEL: cuenta con dos
unidades de 78,3 MW cada una. La primera fue inaugurada en septiembre de 1983 y
la segunda en marzo de 1984. Consiste en una presa de relleno de roca de 57,2
metros de altura, un vertedero de concreto de 8 compuertas, una bocatoma integral y
una casa de maquinas superficial. Las caracteristicas principales de la Central son
las siguientes:

Ubicacién  : Rio Lempa, Cantén y Caserio San Lorenzo, jurisdiccién de San

lidefonso, departamenta de San Vicente, y Cantén Condalillo (puente
Guscatlan), Jurisdiccion de Estanzuelas, departamento de Usulutan.
Turbinas : Ambas unidades son tipo Kaplan fabricadas por Mecénica de la Pefa,
Espana.
Generadores : Ambos generadores son tipo Paraguas fabricadas por Hitachi, Ltd.
Japon.

Este embalse se encuentra ubicado en la parte mas baja del Rio Lempa,
cuenta con una capacidad de almacenamiento de 380 millones de metros clibicos,
con un volumen Gtil de 37 millones, los niveles de operacion son de 49 msnm para el
maximo y de 40 msnm para el minimo. Este embalse en la mayor parte del afio
permanece lleno, principalmente durante los meses mas lluviosos como lo son
agosto y septiembre como se observa en las figuras 11 y 12. Esta presa cumple
ademas de el objetivo de generacion de energia, el de contro! de inundaciones aguas
abajo principalmente por ser la que se encuentra en la parte méas baja, y ser la que
mayor volumen de agua recibe (CEL, 1993).



41

49 —
it e ——_
48 4 B a2l \,
47 + JIC .
45 1+ e = [T roe - '............ - .. _”::_ -
45T R N N e I ~ -l
| b4 = MNIVEL PROMEDIO
421 ) o BEVEL MAXIMO
414 ~ = MVEL MINMO NIVEL MINIMO
© ¥
38 } } ¥ t i } } ¥ } } } }

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV e
MESES DEL ARO

Figura 11. Operacion histérica de la Central 15 de Septiembre.
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Figura 12. Operacion promedio mensual histérico de el embalse 15 de
Septiembre.

Es de hacer la observacion que la operacion de los embalses es realizada de
acuerdo a un seguimiento diario, de acuerdo a reportes horarios sobre los niveles de
los embalses, el Centro de Operacion del Sistema (COS), determina los caudales
descargados y el tiempo de avance hasta el siguiente embalse. Las condiciones de
operacion depende muchas veces de las necesidades de generacion que existan en
un momento deterrninado o a la cantidad de agua que puede llegar de acuerdo a las
condiciones existentes.
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352 OBTENGONDEPARAME]ROSNCIALESPARAELPROCESODEM‘ODELACIONDE
L.OS EMBALSES.

3.5.2.1 ANALISIS DEL REGISTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS.

» Caudales utilizados en la modelacién individual.
La informacion existente sobre el caudal del Rio Lempa se obtuvo de dos
fuentes:
o Los registros de operacion de embalses suministrados porCELy
» Los registros obtenidos de los estudios de Prefactibilidad de proyectos
hidroeléctricos desarrollados por LAHMEYER INTERNATIONAL en el afio de
1985,
La informacidn obtenida de ambos se refieren a las cuatro centrales existentes
y las plantas proyectadas al futuro. El registro existente comprende un periodo desde
el inicio de su funcionamiento hasta el afio de 1994. Considerandose valedera para el
proceso de modelacién individual de los embalses; la serie de estos estd
comprendida asi:
a) Guajoyo a la salida del Lago de Giiija : desde 1957, completo desde enero de
1970.
b) Cerrén Grande : desde junio de 1976
¢) 5 de Noviembre: desde enero de 1957,
d) 15 de Septiembre: desde julio de 1983.

¢ Caudales utilizados en Ia modelacidn en serie.

El registro de los embalses comprende la descarga turbinada, el derrame, asi
como los niveles de agua y cambios en el volumen. Para el Lago de Gija se tiene
informacidn sobre la pérdida por infiltracién, que es muy significativa. Los registros
incluyen, donde es aplicable, informacién sobre la descarga del embalse adyacente
aguas arriba, la cual es usada para calcular el caudal neto contribuido por la cuenca
incremental (caudal incremental) cuando se requirié el calculo para la modelacién en
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serie. En este caso los registros hidrometeorolégicos se analizaron individualmente
para cada uno de los embalses en primera instancia. Posterior a esto se seleccioné
el periodo mas adecuado para el proceso de modelacion en serie, que depende de ia
serie historica de el embalse ubicado aguas arriba, para poder realizar el caiculo de
los caudales increméntales es necesario que existan registros de descargas (Caudal
turbinado, Descargas del vertedero y filtraciones) de el embalse superior,
seleccionando para este caso, periodos de registro acordes a los existentes para el
calculo de estos, A partir de lo anterior se definis que el periodo de los caudales
estaba determinado por el la entrada en operacion del Gitimo embalse que es el 15
de Septiembre con fecha del mes de julio de! afic de 1983.

Para el célculo de los caudales increméntales en los embalses se utilizé la
ecuacion de continuidad, aplicable a intervalos mensuales en un sistema de unidades
consistentes:

Qincr = (Qturb1 + Qderr1 + AVol1) - Qturb-1 - Qderr-1 (3.1)

Donde:

Qincr = caudal incremental

Qturb = Caudal turbinado

Qderr = 3 (derrame e infiltracién)

AVol = Variacion en el volumen del embalse. AVol (=) si existe disminucién en
el volumen del embaise, AVol (+) si existe incremento en a variacién de
volumen del embalse

11 = suscritos para designar embalse analizado y embalse aguas arriba

respectivamente.

En la figura 13 se observa la definicion esquematica de cada una de las
variables anteriormente definidas. En la descripeion de la entrada de variables para
la modelacién en serie se detallan los caudales calculados para cada uno de los
embalses.
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Qturb1

Figura 13. Esquema de definicién de las variables de célculo de la ecuacion
3.1.

3.5.2.2 ANALISIS DEL REGISTRO DE DATOS ENERGETICOS.

Los registros de generacién de energia para cada uno de los embalses fue
obtenido del centro de Operaciones del Sistema (COS), que es el ente regulador de
la operacién de los embaises. Para cada una de fas centrales existe ef registro
completo de la generacién mensual, considerandose adecuada ia informacidn para
los requisitos del programa. Para el proceso de modelacion individual de los
embalses se requiere el promedio mensual de generacion por lo que se calculdé con
base en el registro que se posee. Para el proceso de optimizacidn los valores de
requerimientos de energia (Tarjetas PR), son valores orientativos. El modelo los
ajusta para obtener la energia firme, varidndolos de acuerdo a porcentajes en cada
iteracion realizada hasta encontrar cuales cumplen con el requisito establecido de
energia firme.

En el caso de la modelacién en serie es necesario incluir los requerimientos de
energia del sistema (SM) que fue calculado a través de la siguiente ecuacicn:

SM = Egua + Ecerr + Enov + Esep (3.2)
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Donde:
SM = Energia del Sistema
Egua = Energla promedio mensual ds la Central Guajoyo.
Ecerr = Energia promedio mensual de la Central Cerrén Grande.
Enov = Energia promedio mensua! de la Central 5 de Noviembre.
Esep = Energia promedio mensual de la Central 15 de Septiembre.

Los calculos efectuados se encuentran descritos en la descripcién de el
programa de la modelacién de embalses en serie.

3.6 METODOLOGIA DE MODELAGION.

Para la realizacién del presente trabajo se utilizé el modelo digital HEC-5 como
metodologia principal, que estd basado en el mismo principio matemético descrito
por Chow et al (1994), el cual permiti® modelar la operacion de el sistema
hidroeléctrico del Rio Lempa, que constituye 1a unidad experimental. Se procedié en
varias etapas, las cuales se describen a continuacién.

3.6.1 METODOLOGIA DE ANALISIS DE EMBALSES.

El andlisis de los embalses se desarrolld en dos fases. En la primera se
analizé la operacion de los embalses individualmente, se describe la modelacion
histérica de cada uno de elios. Determindndose mediante ! proceso de optimizacién
técnica de la relacién volumen - energia la operacién dptima a través de suceslvas
iteraciones para cada uno de los embalses, a partir de una demanda especifica de
energia firme histérica, se selecciona la generacion méxima basada en el mejor
manejo de el volumen de agua disponible, permitiendo que el nivel del embalse
llegue al nivel minimo una sola vez durante el periodo modelado. En la segunda fase
se describe el analisis del sistema Guajoyo - Cerrén Grande -5 de Noviembre -15 de
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Septiembre, modelandose la operacion histérica del sistema en serie, con el objetivo
de determinar la operacién de cada uno de los embalses interactuando como un
sistema en el que el accionar de uno determina la operacion del embalse aguas
abajo principalmente. El modelo permite determinar cual embalse debe generar en un
momento determinado para satisfacer las necesidades del sistema.

3.6.1.1 ANALISIS HISTORICO.

A continuacién se describe la conformacién de los programas para la
modelacion histérica firme para cada uno de los embalses, la estructura dei archivo
de entrada consta de variables que estén conformados por tarjetas que tienen diez
campos.

3.6.1.1.1 EMBALSE GUAJOYO.

Para cada uno de los embalses modelados se colocaron tres tarjetas de titulos
(T1, T2, T3), en las que se procurd definir las caracteristicas principales de el
embalse a modelar como lo es Ia serie historica de la serie de caudales a introducir,
el nombre del embalse y el tipo de archivo a preparar.

» Variables de Trabajo.

Tarjeta "J1"

En el campo 1 se definié como unidades de trabajo lag métricas. En el campo
2, para todos los embalses se definié enero como el mes de inicio para el proceso
de modelacién con el objetivo de que en la comparacién de los resultados se
obtengan de series completas de afios de generacién.  Seguidamente se definid
el ntimero de indices de los niveles de operacién a usar en el andlisis del embalse,
determindndose en los campos del 3 al 6 los recomendados por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica para estudios de modelacion 2, 3, 4y 2 respectivamente
(HEC, 1989).
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» Parametros operacionales.

Tarjeta J2.

Los parametros operacionales de generacion que se desean tomar en cuenta
durante la modelacion del embalse, se definieron en la tarjeta "J2" en el campo 4,
seleccionando el valor 3 que representa que la central genere durante los eventos
de inundacién y cuando el nivel del agua sea superior al nivel inactivo.

Tarjeta J3.

En la tarjeta "J3", en el campo 1, se definié el tipo de salidas que se desea en
el proceso de modelacidn, considerandose los siguientes parametros como
necesarios para la interpretacion de los resultados:

Resumen de flujos para ef embalse y puntos de control de cada evento.
Resumen de valores minimos y maximos para cada evento
Resumen de las operaciones mensuales del sistema de energia.

Y la verificacién de errores dentro del proceso de modelacion. Adernds en el

campo 6 se definié por medio del valor 1 que los caudales son increméntales.

Tarjeta J4.

Se incluyé la tarjeta J4 para valorizar la generacién de energia modelada. En
el campo 7 se definié el valor de 176 que es el costo de Ia generacion de energia
en dolares americanos de la energia primaria o garantizada por miles de KWH.

En el campo 8 se definié el valor de 117 que es el costo de la energia
secundaria o no garantizada en miles de délares para miles de KWH, obtenida a
partir de la definicion de que el costo de esta energia es el 66% de la primaria, los
anteriores pardmetros fueron obtenidos de los estados financieros de CEL,
estimados a partir de el promedio de los costos del periodo comprendido entre los
afios de 1990 y 1995 (CEL, 1994, CEL, 1998).
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Tarjeta J7.

La tarjeta J7 se definio con el propésito de optimizar e proceso de modelacién
del embalse en forma automatica, incluyéndose en el campo 1 el cédigo 5 que
optimiza la operacién del embalse con base en los requerimientos de energia
basado en el parametro operacional definido en el campo 4 de la tarjeta J2. Esta
opcion es usada normaimente para determinar Ia energia firme de la planta para la
capacidad instalada existente,

Tarjeta J8.
En la tarjeta "J8" se defini6 el formato de salida del modelo, para el presente
estudio se utilizaron los siguientes codigos de las variables de salidas:

Cuadro 4. Variables de salida utilizadas en la modelacion de embalses
individuales.

CODIGO DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
.09 Caudales afluentes al embaise.
.10 Caudales de salida de! embalse.
32 Descarga sobre el vertedsro.
A2 | Criterio que utiliza el modelo para controlar las descargas.
A3 Porcentaje del nivel de conservacion utilizado al final del mes.
W5 Energia requerida en forma mensual.
.16 Energfa generada por el modelo en forma mensual
A1 Volumen del embalse al final del periodo mensual.
22 Elevacion del embalse al final del periodo mensual.
.25 Capacidad total de generacién de la planta.

» Caracteristicas Fisicas del Embalse.
Tarjeta RL.

En Ja tarjeta "RL" se definid en el campo 1 el nimero de identificacién del
embalse determinandose como 1 por ser el embalse ubicado aguas arriba de los
demas, como se observa en la figura 14 asimismo se definieron los valores de
almacenamiento en el embalse para los niveles de operacién del embalse
empleandose para los niveles inactivo y de amortiguamiento el valor de el nivel
minimo en el embalse y para los niveles de conservacion y de control de
inundaciones el valor del nivel méximo de operacién. En el siguiente cuadro se
presentan los valores respectivos para el embalse Guajoyo.



49

GUAJOYO 4
CERRON 6

NOVIEMBRE

8

SEPTIEMBRE

Figura 14. Esquema de identificacién de los embalses y sus respectivos
puntos de control.

Cuadro 5. Volumen de almacenamiento para los niveles de operacion para el
embalse Guajoyo.

Nivel Inactivo Nivel da Nivel de Nivel para control
Amortiguamiento | Conservacién | de inundaciones
Nivel msnm 418 418 430 430
Miles de m’ 36.920 36.920 56.000 56.000

Tarjeta RO.

En la tarjeta RO se definié en el primer campo los puntos de control para los
que trabaja el embalse definiéndose como 1 que es el punto de control ubicado en
el mismo embalse, en el segundo campo se definid el numero de identificacion del
embalse.

Tarjetas RS, RA, RE.

En las tarjetas RS, RA y RE se definieron los valores de la capacidad de
almacenamiento, dreas del embalse y elevaciones del nivel del agua en el
embalse respectivamente que fueron obtenidos de las curvas de elevacion 4rea
volumen para las condiciones iniciales, considerando que las curvas obtenidas
posteriormente no fueron obtenidas coﬁ metodologias precisas sino con base en
estimaciones. Para la variable de la capacidad de salida del agua (RQ) se



50

determino con base en la capacidad maxima de las turbinas, y cuando se llega al
nivel maximo de operacién de acuerdo a las descargas histéricas realizadas en la
operacion del embalse considerandose los criterios que se toman en cuenta en g
COS y por los operadores de las Centrales,

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas del embalse Guajoyo, condicion en 1963.

Area (RA) | Elevacién (RE) | Cap. De Almacenamiento Capacidad de Salida (RQ)

Miles de m? msnm (RS) Miles de m® m’/s
34.600 4150 5.000 38,0
35.300 416,3 10.000 38,0
36.000 417.0 15.000 38,0
37.000 418,1 34.000 38,0
37.800 419,1 71.000 38,0
38.500 420,0 110.000 38,0
39.300 4211 149.000 38,0
39.900 4220 188.000 38,0
41.700 4233 248,000 380
42,700 424,0 . 270000 38,0
46.100 4260 359.000 38,0
50.100 4280 455,000 38,0
55.000 4300 560.000 3450

Para las diferentes centrales en la modelacion individual se tomaron criterios
similares al desarrollado para el presente, en las caracteristicas de las siguientes
variables de trabajo (tarjeta J1), parémetros operacicnales (tarfjetas J2, J3 J4, J7, J8),
y caracteristicas fisicas del embalse (tarjetas RL, RO, RA, RE, RQ, RS) por lo que en
la descripcion de cada uno de ellos se omitiran.

 Caracteristicas de Ia planta de energia.

Tarjeta P1.

En la tarjeta primera de potencia (P1) se utifizé en el segundo campo 15000
como la capacidad instalada total de la planta hidroeléctrica en KW, dato obtenido
de los diferentes documentos proporcionados por la CEL. En el campo 5 para el
nivel de desfogue del agua se uso el valor de 377. Para la sficiencia de la planta
en el campo 7 se empleo el valor de 0,86 que es el recomendado por el Hidrologic
Engineering Center (HEC, 1989).



Tarjeta PR.

51

Para las tarjetas de requerimientos de energia (PR) se colocaron los
promedios histéricos mensuales, obtenidos a partir de la generacién para la
Central. Es requisito del modelo que en el primer campo se coloque el mes de
inicio de la modelacién correspondiendo a el mes de enero definido en Ia tarjeta
J1. En el cuadro 7 se presenta Ia generacion histérica asi como ef promedio
histérico mensual.

Cuadro 7. Energia mensual histérica generada en

Guajoyo (GHW).

la Central Hidroeléctrica

"AND

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JUL AGO SEP

oCcTY

NOV

DIC

1965
1866
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1984
1995

7.358 7.942 7.368
6.524 8.695 9.003
8,390 7.177 7.973
7.022 5890 7.080
7175 7.554 8073
9.977 9.216 10.362
8.857 6.189 5.735
9.360 9.705 10.531
0.000 0.048 1.995
7.926 7.583 8.487
7.548 4.585 3.360
8.361 8640 10.08
8438 7.719 3.970
5.800 2513 0.000
8.226 6.600 5.351
8.760 7.415 7.862
7.853 6.996 7.486
3.458 1.986 3.795
7.935 9.596 10,247
4.657 5880 7.107
5.360 7.214 7.675
5907 4.926 7.136
1.887 2.088 2.218
8.054 9.968 2774
6.946 7.201 8.358
8.948 B.897 10.252
7.468 9.546 10619
3.711 3.497 2797
8.993 5909 4.606
7.935 7.580 7.844
6.998 2.215 1.801

4.816
5.765
4.789
3.760
8.835
6.169
6.858
8.688
1.500
9359
3.330
8.800
0.163
0.600
3.389
6.348
3.201
4.337
3.416
4.898
4.964
7.314
1.886
0.000
9.353
8.656
8,293
1.505
3.685
6.183
1.424

0.000 0.054 0.036
4.546 0.212 0297
2.356 1.728 0.641
9.813 1.526 0.009
2.154 0.204 0.412
9.779 2.8585 1.763
0.202 1.756 0.815
7.512 2.856 3.859
2.858 4.416 4.153
2222 3.002 4.407
7.335 5.965 6.169
3.676 1.992 0175
4674 3.910 5783
0.000 0.000 0.051
0.000 0.000 0.220
0.446 0.476 1.808
6.102 4.122 4.471
1.586 0.585 3.080
3.543 4.363 6.035
2.764 3.238 4.175
5.118 3.993 4.574
3.929 3477 4.155
3.782 2.366 2.769
0.000 0.017 0.491
0.000 0.444 5079
5.136 2.832 5.167
3.428 3.875 3.407
2602 3607 2126
0.132 0.000 0.282
4.149 0.035 4.543
2,977 2772 0.843

0.036 0.072
0.166 0.091
0.023 0.000
0.072 0.124
0.450 0.555
1.156 4754 4076
2.000 469 4825
2.791 4195 10.943
2571 0.364 0.069
4.140 7.2156 9762
5.591 0.588 0638
0.000 0.083 0.487
3.947 0.900 0.056
0.005 0.000 3.383
0.318 0.205 3.315
$.220 4.768 6448
4.182 5823 4.641
2631 3.745 5082
4448 3.868 3.992
4.140 3.300 0.837
3.739 3.071 4.163
3.653 4477 5705
0.85 0.686 0.551
5.107 3.308 9.182
3.511 8410 7.193
2.690 2495
2343 1.722 56288
4.645
1.097

0.055
0.403
0.005
0152
0.978

2565 2858
1,496 1.841 2.846
0.127 0.068 0.631

2.539
1.502
3.313
1.271
0.958
6.223
6.708
8.157
1.515
7.264
7.408
7.036
7.008
7.504
8.333
7.411
§.030
5.048
5.399
0.135
2138
4.706
2.256
8.578
5.736

8.704 6.41585 5.2758

4.745

2.307 0807 2918 3175

9.384
6.679
7.841

5.855
5.866
6.580
4.930
4.267
9,651
9.464
9.713
4.345
7.79%
8.844
9.360|
9.489
6.659
8.670|
7,649
3.886
5.110
5.483
0.453
2.430
3.441
3.412
6.718
9.341

6.534
9.744

9.513
7.244

PROM

7.029 5.650

6.649 4.996 3.417 2.145 2,622

2356 2.458 3.494

5.200

6.481
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» Variables de puntos de control para datos hidrolégicos.
Estas variables son utilizadas para definir el maximo caudal de salida que no
cause dafios aguas abajo, el método de trénsito de avenidas g emplear por el
modelo para el embalse a analizar, y el identificador de el embalse.

Tarjetas CP, ID, ED.

En las variables CP se definid en el campo 1 el namero de identificacién de el
embalse y en el campo 2 el caudal méximo, el cual es de 345 m®/s, con base en la
descarga maxima historica realizada por el vertedero y compuerta del embalse. En
la variable ID se definié el nombre del embalse GUAJOYO.

En la definicién de el método de transito a emplear se planted que para la
modelacién de embalses, por ser muy grande el intervalo de tiempo el principio de
el transito de avenidas resulta inaplicable. Ademas Maidment, (1993) indica que
los embalses que tienen grandeé dimensiones amortiguan rapidamente las
variaciones acentuadas de caudal de intervalos pequefios. Por lo anterior, se
procedio a colocar en el campo 3 de la variable CP el valor de 0 que indica que no
se va a transitar entre los puntos de control indicados previamente en este
embalse 1 que representa el embalse aguas y 2 en la entrada de las turbinas.
Para definir finalmente la finalizacion de la entrada de los datos de los puntos de
control para los puntos hidrol6gicos se debe introducir una variable definida como
ED.

¢ Especificaciones para las variables en las series de tiempo.
Tarjetas BF, IN.

En la definicion de las variables de series de tiempo se debe especificar
primeramente en el campo 1 de la variable BF el tipo de formato a leer por el
programa. En este caso se usa 0 que representa que para la siguiente tarjeta los
primeros dos campos son identificadores de la serie de caudales. En el segundo
campo de esta tarjeta se especifica el nimero de caudales a considerar en el
proceso de modelacion para el embalse Guajoyo que es de 300. En el quinto
campo se especifica la fecha de inicio del periodo de estudio definido por
70010101 que representa que se iniciara el afio de 1970, en el primer mes del
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afio, el primer dia del mes y en la primer hora del dia. En el séptimo campo se
especifica el intervalo de tiempo a usar en el periodo de modelacion, definido
como 720 horas que es de el utilizado para series de caudales mensuales.

En la siguiente tarjeta se debe definir la variable de ia serie de caudales a
introducir IN, en el primer campo se definis &l identificador de el punto de control,
en el segundo campo se introduce la fecha de inicio de entrada de caudales, que
es igual a la introducida en la variable de identificacion de inicio de caudales
(BF.5). A partir de el tercer campo y en las siguientes tarjetas IN se introducen los
datos de caudales mensuales que se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Caudales de entrada al Embalse Guajoyo (m’s).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1970) 6,47 249 3,78 9,27 1287 1575 76,36 8551 118,57 50,08 11,32 7.53
1971| 548 3,86 1,85 1,30 10,31 18,19 34,34 112,94 83,79 197,51 23,72 11,07
1972} 9,47 501 530 4,70 52,70 3092 1615 13,26 1473 3,79 298 000
1973/ 0,35 1,05 1,13 3,50 8,28 79,78 33,38 9324 9245 9542 1681 6,62
1974) 716 3,62 595 277 2582 8531 36,10 1551 59,81 17,78 429 4,03
1976) 285 0,70 0,86 0,70 424 9,91 8,76 292610875 77,55 2424 655
1976; 657 4,15 397 584 74510270 62,04 1244 2084 2344 358 4,10
1977) 227 133 035 072 578 31,60 4,32 10,03 3471 19,14 503 2,78
1978] 0,00 0,00 0,00 014 593 12,84 5087 2817 9535 5128 938 838
19791 3,23 2,55 287 447 917 33,03 38,07 47,98 81,34 41,69 813 660
1980| 562 2,93 2,73 1,74 10,73 84,43 36,91 56,81 8531 26,28 7,87 4,91
19811 402 3,03 230 000 669 4149 63,62 40,86 €0,14 120,00 977 7,40
1982] 6,04 271 189 4,12 12,41 53,49 1537 B61 8961 61,77 957 470
1983[ 4,58 4,49 416 1,59 532 49,61 21,56 14,98 64,25 28,23 10,16 2,72
1984/ 1,77 1,41 073 0,39 1534 58,71 59,06 31,36 7369 2421 624 330
1985| 385 2,86 255 2,00 8,03 2295 39,06 62,81 63,71 54,85 14,67 4,70
1986 4,52 240 2865 225 3,73 12,70 16,97 11,56 1961 20,16 2,26 0,50
1987) 0,00 0,00 000 000 0,00 73,11 83,81 7864 4340 1269 824 2094
1988| 222 3,72 388 127 558 69,15 94,85 115,18 11569 57,60 14,77 5,95
1989] 350 1,29 318 6,85 8,05 31,46 33,78 60,40 123,22 93,14 18,06 6,37
1880110,39 857 5,10 3,99 22,54 3867 58,15 20,65 103,74 31,88 14,29 6,06
1981 445 342 346 1,13 11,85 21,30 16,50 13,65 2500 3507 515 742
1992} 1,59 091 000 000 573 42,84 46,08 99,36 51,12 47,12 7,80 6,49
19931 368 254 036 0,99 6,30 31,10 45,87 32,63 98,32 3851 860 7,11
1994) 6,10 2,86 203 1,13 11,55 42,32 43.00 41,68 3151 3476 848 1,93

Tarjetas EJ, ER.
Finalmente en las dos Ultimas variables del programa se definieron como EJ y

ER, que, la primera para determinarie al programa que la serie de datos de datos
de tiempo definido desde la tarjeta BF ha finalizado y la segunda para definir el
termino del archivo de entrada.
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3.6.1.1.2 EMBALSE CERRON GRANDE

o Parametros operacionales.
Tarjeta J4.

En la variable J4 en la definiciéon de el parametro J4.7 v J4.8 los valores
determinados son de 83 para la energia primaria y 55 para la energia secundaria,
en dolares americanos para miles de KWH.

» Caracteristicas Fisicas del Embalse.
Tarjetas RL, RA, RS, RE y RQ.

El identificador del embaise es de 3, considerando que ya se tienen dos
puntos de control aguas arriba. A continuacién se presentan los valores de las
tarjetas RL, RA, RS, REy RQ.

Cuadro 9.Volumen de almacenamiento para los niveles de operacion para el
embalse Cerrén Grande.

Nivel Inactivo Nivel de Mivel de Nivel para control
Amortiguanﬁento Conservacién | de inundaciones
Nivel msnm 228 228 243 243
Milesdem’ 75.000 75.0000 2.18.000 218.000
Cuadro 10. Caracteristicas fisicas dei embalse Cerrén Grande, condicién en
1978.
Area (RA) | Elevacién (RE) | Cap. de Almacenamiento Capacidad de salida
Miles de m? msnm (RS) Miles de m® {RQ) m'/seq.
0.000 189,00 0.000 400,00
1.800 180,00 0.800 270,00
2700 193,30 7.800 270,00
3.200 195,00 12.800 270,00
5.800 197,70 24,900 270,00
8.000 200,00 40.800 270,00
8800 202,30 60.900 270,00
12.000 205,00 50.800 270,00
18.000 210,00 165,800 270,00
28.000 215,00 275,800 270,00
30.000 220,00 415.000 270,00
42.000 224,00 550.800 270,00
57.000 228,00 750.000 270,00
65.000 230,00 870.000 270,00
77.000 233,00 1.080.000 270,00
90.000 236,00 1.340.000 270,00
112.000 240,00 1.760.000 270,00
131.000 243,00 2.180.000 500,00
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» Caracteristicas de la planta de energia.
Tarjetas P1, PR.

Para esta Central la capacidad instalada total es de 135.000 KW, asi como €|
nivel de desfogue del embalse de 185 msnm procediéndose a colocarlos en los
campos 2 vy 5 de la tarjeta P1. Para este embalse se colocd el valor de 1 para
definir la tasa de sobrecarga de energla cuando 10s proyectos energéticos son
recientes, asi como la eficiencia que se incremento a 0,88. Los demas parémetros
introducidos en la tarjeta PR se presentan en el cuadro siguiente.

Cuadro 11. Energia mensual histérica generada en la Central Hidroeléctrica
Cerrén Grande (GHW).

ANOS|{ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC
1978 |32,009 30,335 27,474 27,853 16,193 17,385 21,305 15,107 14,294 16,961 25,589 31,576
1979 |42,041 38,459 40,553 35,501 21,157 23,426 20,035 26,946 40,730 51,830 38,178 40,533
1980 [41,871 42,021 40,845 36,248 40,191 37,344 45,607 41,630 39,140 41,309 40,442 41,027
1981 |32,460 22,331 32,985 33,234 36,068 35,980 39,320 34,116 48,691 47,451 35,292 41,740
1982 31,237 32,579 32,579 29,227 36,713 27,238 33,458 12,512 26,077 27,162 29,779 30,792
1983 {34,833 31,804 34,784 37,438 41,087 35,441 31,545 25,545 30,665 34,917 30,832 39,654
1984 |35,972 34,122 31,409 29,512 35,776 32,252 28,752 24,662 19,758 29,546 35,188 41,492
1885 [32,308 30,222 36,997 33,193 25,098 15,716 33,276 34,575 27,325 29,407 32,857 33,875
1886 {32,619 30,759 36,591 41,017 28,475 26,137 26,856 25,647 22,725 35,484 38,391 33,588
1987 |20,738 18,525 22,844 18,318 35,576 20,268 34,292 31,375 13,643 11,855 26,784 34,016
1988 [40,228 36,344 33,936 29,518 13,812 7,129 21,665 30,528 29,801 43,987 40,822 45,879
1989 45,105 37,072 27,026 49,409 11,823 11,523 37,784 38,382 27,110 39,535 32,808 42,087
1990 |44,855 40,154 60,124 45,357 42,204 21,072 35,253 34,160 35,994 32,390 27,276 31,146
1991 |47,930 47,286 43,752 29,467 45,931 27,306 39,206 45,430 25,931 43,021 40,147 49,292
1992 131,000 28,656 16,891 11,411 26,309 17,356 39,959 39,673 16,949 10,579 25,995 28,868
1993 {40,004 27,198 25,103 24,616 11,921 4,438 31,670 45,876 63,803 68,152 56,275 50,023
1984 144,564 39,297 38,811 35,858 29,578 20,635 31,361 27,800 46,382 65,297 43,828 41,536
1995 (32,295 32,247 33,097 26,349 45,569 33,386 27,569 17,654 24,771 22,018 33,269 34 447

PROM 37,677 33,356 32,373 31,080 30,188 23,493 32,208 30,647 30,763 36,203 35,203 38,415

s Variables de puntos de control para datos hidrolégicos.

Tarjetas CP, |D.

En la definicién de el caudal que no cause darfios aguas abajo del embalse se
utilizd el maximo historico descargado por las compuertas 500 m¥/s, definiéndose
como nombre del embalse CERRON GRANDE. Criterio similar se utilizé al
empleado en el embalse aguas arriba para el transito de avenidas.



56

Especificaciones para las variables en las series de tiempo.

En las variables de series de tiempo para este embalse se definié el numero
de caudales a considerar en el proceso de modelacidn que es de 180 iniclando el
afio de 1978 para el primer mes considerando que es cuando la generacion de Ia
planta se establecit en definitiva.

Cuadro 12. Caudales de entrada al Embalse Cerrén Grande (m°/s).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1978135,59 2551 16,03 1885 3595 10541 27592 193,08 409,27 24841 7571 64,32
1979148,52 4365 36,73 46,07 56,69 17548 174,15 17554 34299 188,00 66,60 5572
19805169 43,93 39,28 38,05 7500 250,74 188,74 35558 366,00 176,47 62,39 42,74
198114634 42,94 41,39 2485 47,74 154,05 33149 212,17 35348 571,10 74,55 50,27
1982|3764 24,84 2650 37,56 67,50 288,44 121,58 103,20 376,99 22848 72,68 50,89
1983)44,90 51,06 46,47 2331 39,87 101,80 141,02 137,49 222,04 16549 41,42 28,58
1984132,13 36,49 34,61 2823 63,41 179,57 34584 245,17 451,74 15584 4930 36,06
1985133,80 40,32 33,72 3561 56,80 117,68 196,19 307,43 278,90 24127 8520 41,06
1986138,63 30,97 3057 33,40 39,58 9500 128,34 102,00 197,67 120,26 3506 26,23
188711532 14,53 17,20 1540 3549 277,92 475,22 354,92 288,50 8246 51,07 40,07
1988138,82 46,84 4126 2247 29,92 202,87 293,89 363,17 435,19 260,67 74,50 75,80
1989{39,72 34,75 33,86 5778 61,51 172,71 242,09 340,69 583,54 497,44 9528 53,00}
1990149,78 48,84 4166 42,01 124,19 266,71 34581 201,45 508,52 223,65 75,79 6577
1981148,92 49,88 46,63 36,20 49,04 157,07 88,03 129,42 136,99 207,89 56,14 44,60
199212529 2411 17,79 16,53 18,56 198,66 257,81 26507 44661 218,51 76,24 57,84

3.6.1.1.3 EMBALSE 5 DE NOVIEMBRE.

Parametros operacionales.
Tarjeta J4.

En el campo J4.7 y J4.8 los valores correspondientes que se definieron son de
162 para la energia primaria y 108 para la energia secundaria en ddlares
americanos para miles de KWH
Caracteristicas Fisicas del Embalse.

Tarjetas RL, RS, RQ, RA, RE.

En la definicién de las caracteristicas de este embalse el identificador se
definid con base en el nimero de puntos de control aguas arriba, determinandose
en el campo 1 de Ia tarieta RL el numero de identificacion como 5. En los cuadros
siguientes se presentan los valores de las tarjetas RL, RS, RQ, RA y RE.
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Cuadro 13. Volumen de almacenamiento para los niveles de operacitn parael
embaise 5 de Noviembre.

Nivel Inactivo Nive! da Nivel do Nivel para contro}
Amortiguamiento; Conservacion| de inundaciones
Nivel msnm 170 170 180 180
Miles de m® 5.000 5.000 84.500 £4.500

Cuadro 14. Caracteristicas fisicas del embalse 5 de Noviembre, condicion en

1974.

Area (RA) | Elevacion (RE) | Cap. de Almacenamiento | Capacidad de Salida
Miles de m* msnm (RS) Miles de m® {RQ) m*Iseg.
(0.000 168,00 0.000 000,60
1.400 169,00 2.500 161,00
3.500 170,00 §.000 161,00
4.100 171,00 . 8.000 161,00
4 400 172,00 13.000 161,00
4.700 173,00 17.000 161,00
4.900 174,60 22.000 161,00
5.400 175,00 27.000 161,00
6.000 176,00 32.000 161,00
6.600 177,00 38.500 161,60
7.600 178,00 47.000 161,00
8.200 179,00 55.000 161,00
11.400 180,00 64.500 10.200,00

e Caracteristicas de la planta de energia.
Tarjetas P1, PR.

Para esta central se definieron fas caracteristicas de la planta con base en
documentos proporcionados por CEL, en jos que se describe una capacidad de
planta instalada 81,400 KW y el nivel de desfogue de el agua turbinada 127
msnm. A continuacidén se presenta la generacién historica mensual, que fue la
base para determinar los requerimientos de energia promedio mensual para la
variable PR.
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Cuadro 15. Energia mensual histérica generada en la Central Hidroeléctrica 5
de Noviembre (GHW).

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1965 120,407 18,176 20,073 19,353 19,132 19,869 23,673 22,939 23,573 24,800 22,129 24 872
1966 |19,877 19,707 20,039 21,078 20,603 26,083 27,838 26,559 23,145 26,596 24,847 21,834
1967 {21,303 17,674 17,117 25,788 29,741 29,539 31,541 32,078 32,355 33,700 25,528 22,998
1968 |16,467 12,970 12,549 11,085 26,270 33,033 36,219 36,139 35,491 37,262 25,916 17,903
1969 |20,388 16,773 18,502 20,817 21,976 38,585 41,172 33,470 38,360 40,213 35,266 22,086
1970 123,019 19,115 15,877 17,239 27,562 37,948 38,152 39,761 36,698 40,437 34,406 27,995
1971 |20,399 13,103 11,534 11,897 14,874 30,046 44,258 41,879 40,607 43,508 33,375 26,146
1972 |21,114 18,549 20,140 17,910 28,895 36,059 47,435 44,812 44,445 39,346 37,598 26,580
1973 | 7,923 8,148 9,462 7,726 27,742 37,887 36,213 37,323 38,676 27,331 19,071 15,439
1974 122,199 17,372 22,039 20,758 16,078 40,653 48,690 48,714 44,053 46,029 36,634 27,316
1975 (17,744 12,278 11,484 10,510 24,805 49,935 53,838 50,601 46,960 39,218 24,004 21,687
1976 122,963 19,286 21,635 18,935 19,276 23,313 23,348 42,714 44,313 43,001 37,947 27,776
1977 (18,142 16,726 14,281 12,517 22,791 43,273 41,850 36,373 28,190 23,898 17,342 20,426
1978 (31,557 30,938 28,426 31,783 20,022 32,637 24,249 26,106 29,864 25,179 24,227 28,548
1979 140,847 37,670 41,121 39,492 29,808 40,924 43,110 37,710 32,814 34,751 39,079 38,544
1980 140,633 40,796 42,349 38,366 49,112 48,459 52,597 51,091 48,336 50,173 40,268 38,908
1981 |30,338 23,900 29,858 28,407 44,564 47,638 48,233 45,188 38,893 38,767 35,920 39,687
1982 31,269 31,478 31,415 28,178 28,067. 34,839 27,355 19,084 27,495 25,567 28,014 30,550
1983 [33,876 30,973 35,341 37,387 32,640 33,153 31,994 28,198 31,679 385,430 34,269 33,611
1984 133,579 34,762 32,360 31,561 39,711 42,609 41,027 33,622 41,006 43,394 34,894 39,380
1985 {30,695 29,288 37,037 35,092 32,797 29,952 31,824 36,261 34,526 37,750 32,590 32,389
1986 {32,623 29,077 35,929 40,468 34,532 35,002 36,697 34,440 31,764 36,219 36,483 35,317
1987 121,890 19,237 24,860 21,132 40,337 37,016 38,590 43,468 28,105 26,932 28,123 33,589
1988 39,101 37,890 36,131 32,493 20,696 23,533 39,317 39,493 38,640 44,117 38,173 44,450
1989 |39,901 36,654 27,770 39,639 16,086 21,264 27,918 38,379 40,159 38,886 39,075 35,916
1990 141,226 34,749 43,712 40,850 34,664 33,577 39,299 35,081 41,321 37,695 17,319 32,338
1991 46,007 28,734 23,977 23,046 43,531 39,842 38,536 43,864 42,550 40,709 29,234 10,931
1992 133,527 30,717 18,462 13,651 20,974 25,623 28,302 27,409 26,724 31,137 30,032 34,174
1993 43,242 31,343 26,668 28,107 19,029 16,838 49,099 51,271 47,933 52,567 49,637 43,201
1994 144,642 39,967 38,216 38,086 36,561 32,377 47,887 40,529 49,832 51,188 44,801 40,520
1995 131,248 30,684 35,946 29,627 50,583 47,263 37,334 39,502 39,604 41,490 34,076 33,817
PROM:29,320 28,268 24,712 25,187 24,875 28,331 33,530 26,859 36,658 35,948 36,289 30,481

« Variables de puntos de control para datos hidroldgicos.
Tarjeta CP.

En la definicion del caudal méximo que no cause dafos aguas abajo se
tomaron en cuenta las descargas histéricas realizadas en este embalse, las cuales
son afectadas principalmente por las efectuadas por el embalse aguas amriba que
se encuentra a poca distancia. En consecuencia las reacciones tienden a ser
inmediatas, por [o que se opté por que se descargue por las compuertas 10.200
m°/fs, definiéndola en el campo 2 de la variable CP.
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. Especificaciones para las variables en las series de tiempo.
Tarjetas BF, IN.

En el inicio de la serie de tiempo para el proceso de modelacion para este
embalse, se tomé en cuenta una de las limitantes que posee el modelo, en la cual
el numero de caudales no debe ser superior a 370, por lo que se determiné que la
serie de caudales iniciarfa el afio de 1963, en el mes de enero, con el objetivo de
tener la mayor cantidad de datos y que finalizara al término de la base de datos
existente. A continuacién se presenta la serie histdrica de los caudales de entrada
totales al embalse de la Central 5 de Noviembre.

Cuadro 16. Caudales de entrada al Embalse 5 de Noviembre (m‘/s).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1963| 69.70 61,20 59,70 57,80 49,80 124,60 423,10 260,70 346,80 109,30 52,20 65,10
1964] 59,50 53,20 43,00 38,30 45,40 273,66 742,30 399,00 689,87 209,20 62,20 60,30
1965| 56,60 57,20 47,40 34,10 76,60 222,00 200,00 345,70 421,00 436,80 78,80 59,89
1966| 54,00 58,72 53,80 54,70 114,77 307,70 659,30 549,67 370,70 280,70 72,49 61,66
1987| 5899 5323 50,69 68,26 68,37 134,00 196,60 262,10 284,30 350,80 83,90 53,50
1968| 4510 39,20 37,90 29,90 51,09 302,77 284,43 213,20 452,71 471,66 134,80 65,21
1969| 58,74 53,72 50,21 58,85 72,98 199,54 337,92 438,16 915,36 456,46 108,01 77,54
1870| 65,88 58,70 57,79 4590 37,14 117,53 327,42 459,44 715,30 348,54 99,40 7247
1971| 60,43 4570 3576 38,37 69,05 152,69 294,88 547,87 458,30 886,43 115,17 76,70
1972 62,34 5829 57,19 54,97 87,49 206,89 121,40 206,50 286,43 82,39 54,70 84,70
1973| 2046 17,64 16,02 23,85 48,04 312,77 272,10 589,06 583,64 673,97 111,18 77,38
1974| 60,31 5343 5882 51,05 79,08 378,05 224,53 236,60 561,72 152,53 70,69 61,69
1975| 50,98 37,70 30,15 27,19 49,81 7366 72,05 216,70 842,93 408,52 181,16 77,28
1978| 6520 5947 54,63 61,06 60,25 507,46 133,46 114,44 129,88 83,49 54,45 85,17
1977 5011 49,14 32,76 46,06 59,63 95,85 74,56 7842 9055 70,76 7833 8574
1978| 88,97 965,08 81,92 91,65 82,76 119,43 153,38 113,72 398,21 338,97 114,40 11317
1979116,20 119,56 118,34 114,90 143,91 191,92 180,85 161,40 242,81 175,62 115,80 110,45
1980114,84 125,26 118,08 113,68 130,59 182,25 177,39 252,95 469,47 249,21 102,15 111,35
1981| 86,61 67,67 92,23 103,13 130,21 186,07 417,16 98,30 404,08 687,84 86,51 83,82
1982] 87,00 97,07 87,34 87,45 146,86 250,63 124,90 81,93 318,16 251,59 94,54 109,68
1983| 97,99 101,44 101,40 113,42 112,51 133,27 118,55 102,17 144,45 128,48 105,52 114,31
1984| 99,20 106,56 94,64 9574 91,93 105,32 338,49 190,77 520,80 149,82 97,80 93,59
1985| 90,21 94,43 107,14 109,51 99,60 116,90 145,74 252,52 258,34 255,96 145,96 94,48
1986| 94,56 93,26 104,44 128,26 126,77 133,65 143,68 123,50 89,53 69,70 84,14 98,99
1987] 62,95 62,20 72,26 63,04 50,05 79,20 345,65 386,26 269,82 126,14 116,31 126,91
1988 114,40 114,60 104,11 101,04 50,46 119,27 218,77 380,25 444,77 263,62 108,90 154,07
19891121,24 114,97 78,38 172,71 171,75 105,75 202,68 180,97 613,12 497,11 105,82 105, 491
19901122,79 127,22 178,09 151,25 196,95 184,52 369,84 179,35 428,42 257,45 126, 84 170,27
1991 |132,47 150,59 138,52 98,45 131,08 72,29 165,05 165,79 87,05 93,76 81,18 95,06
1992] 96,80 97,98 57,76 42,31 44,61 72,53 146,44 197,98 464,96 285,77 164, 74 137,87
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3.6.1.1.4 EMBALSE 15 DE SEPTIEMBRE,

o Parametros operacionales.
Tarjeta J4.
En la definicidén de la variable J4 en los campos 7 y 8 se definieron como los
beneficios de la energia primaria y secundaria los valores de 53 y 35
correspondiendo al costo en ddlares de la generacion en miles de KWH.

o Caracteristicas Fisicas de! Embalse.
Tarjetas RL, RS, RA, RQ.

Para definir el identificador del embalse se tomod el criterio de los anteriores
embalses, por lo que se optdé por nombrario con el numero 7 para el embalse y 8
para el punto de control. En el cuadro 17 se presentan lo valores de la variable RL.

En el cuadro 18 se presentan los valores de las farjetas RS, RAy RQ.

Cuadro 17. Volumen de almacenamiento para los niveles de operacién para el
embalse 15 de Septiembre.

Nivel Inactivo Nivel de Nivel da | Nivel para control
Amortiguamiento Conservacién| de inundaciones
Nivel msnm 40 40 49 49
Miles de m” 16.300 16.300 383.000 393.000

Cuadro 18. Caracteristicas fisicas del embalse 15 de Septiembre, condicion en

1983.
Area (RA} |Elevacion (RE}| Cap. de Almacenamiento | Capacidad de Salida (RQ)

Miles de m® msnm Miles de m’ m’Iseg
0.000 18,0 0.000 000,00
1.000 20,0 2.000 860,00
3.500 25,0 15.000 660,00
5.000 27,0 26.000 660,00
7.000 30,0 45.000 660,00
8500 32,0 62.000 660,00
11.000 35,0 90.000 660,00
13.000 37,0 120.000 660,00
16.000 40,0 163.000 B680,00
19.800 42,0 165,000 680,00
25.000 45,0 270.000 660,00
30.000 47,0 325.000 660,00

35.000. 490 393.000 3.500,00
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» Caracteristicas de la planta de energia.
Tarjetas P1, PR.

A continuacién se presenta el cuadro 19 qus contiene los valores de Ia
generacion historica mensual de los cuales se obtuvo la generacién promedio
mensual para definir los requerimientos de energfa mensual. En la definicién de la
capacidad instalada total y al nivel de desfogue del agua turbinada se necesité
referirse al informe final y a los planos de construccion de la presa.

Cuadro 19. Energia mensual histérica generada en la Central Hidroeléctrica 15

de Septiembre (GHW).
[ANOS| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1983 9,400 8444 9,581 18,088 15,107

1984 121,771 20,720 24,729 23,880 16,661 22,745 15,625 16,431 20,873 20,669 20,359 25,549
1885 {19,350 21,180 21,647 26,183 27,791 35,181 40,808 32,709 39,864 13,060 20,322 28,931
1986 16,558 14,074 17,921 15,125 33,950-43,351 46,653 42,487 54,509 58,302 24,973 24,418
1987 [25,866 24,384 23,386 23,952 22,489 51,778 66,755 51,626 55,953 36,924 25,951 28,125
1988 |26,968 24,331 22,506 29,662 22,852 52,391 53,120 51,956 60,430 44,969 43,740 30,459|
1989 (29,537 26,432 35,490 32,988 48,770 63,206 59,237 67,359 63,260 63,197 21,751 31,211
1990 |35,734 28,656 20,316 22,944 59,587 69,517 67,822 59,855 75,283 74,777 52,692 38,217
1991 123,984 20,434 13,726 11,853 32,785 53,845 61,276 38,768 45,519 80,320 29,601 30,609
1992 31,530 18,237 19,840 19,798 20,970 58,585 77,113 72,277 81,571 77,944 39,123 33,419
1993 131,039 21,867 27,026 21,086 41,735 61,178 56,391 60,203 102,678 84,229 33,307 28,178
1994 119,541 19,275 21,730 20,138 49,004 60,764 31,924 68,468 71,518 80,421 27,404 22,191
PROM|24,726 20,996 22,298 21,849 34,216 52,029 52,413 47,612 56,696 53,684 29,762 28,019

» Variables de puntos de control para datos hidroldgicos.

Tarjeta CP.

Ef caudal maximo que no cause dafios se definid con base en el caudal
méximo histdrico realizado, plantedndose en primer lugar que las descargas
efectuadas no serén controladas aguas abajo por ninguna estructura, y que se
conoce que han existido diversas inundaciones aguas abajo de este embalse
causando daifios a tierras agricolas por las descargas efectuadas.
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» Especificaciones para las variables en las series de tiempo.
Tarjetas BF, iN.

La serie de datos de los caudales a introducir se tom6 en afios completos de
generacion para poder realizar las comparaciones respectivas en el andlisis de
resultados, por lo que se procedid a iniciar el proceso de modelacion el mes de
Enero del afio de 1984. A continuacién se presenta la serie historica de los
caudales de entrada al embalse. Este es el embalse que recibe el mayor volumen
de agua.

Cuadro 20. Caudales de entrada al Embalse 15 de Septiembre (m*/s).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

19841156,79 157,55 149,06 118,75 151,03 334,20 802,13 493,78 1095,79 330,73 156,31 120,55
1985{105,22 106,58 117,68 121,22 141,62 289,64 318,59 533,38 525,28 507,19 325,70 137,64
1988{117,14 110,92 109,70 131,02 201,26 288,72 232,52 224,42 368,69 277,54 127,21 118,11
1987 76,77 7488 84,79 71,68 77,13 326,85 648,58 589,44 467,19 177,61 131,51 141,31
19881123,32 124,90 114,40 111,42 91,19 496,55 502,52 1025,24 1029,32 482,59 179,61 166,59
§989132,32 129,94 87,89 169,84 234,21 324,30 351,00 576,58 1474,34 911,97 169,31 147,76
1980(138,48 133,41 175,02 168,70 345,45 546,45 657,20 337,08 1059,80 635,58 303,89 211,40
1981 (170,00 171,80 143,32 127,79 179,70 330,76 276,80 211,87 263,13 462,73 146,24 148,24
18921112,75 110,13 67,61 57,75 69,13 351,70 389,25 44547 959,32 559,62 200,31 161,99

3.6.1.2 ANALISIS DEL SISTEMA DE EMBALSES EN SERIE.

El proposito de la modelacién de los embalses en serie es el de conocer ol
comportamiento de la operacion de cada uno de éstos al operar como un sistema,
cuales son los efectos que se tienen en la capacidad total de produccion energética
de! sistema y el comparar cual es el comportamiento al modelarlos individuaimente
en relacién al realizado en serie.

En la conformacién del archivo de entrada se utilizd el formato estandar,
especificando en primera instancia las variables generales de trabajo (J) y del
sistema (SM). Posterior a esto se continud en forma continua para cada embaise la
descripcién de las variables de las caracteristicas fisicas del embalse (RL, RS,
RQ,RA, y RE), caracteristicas de la planta de energia (P1, P2 y PR), las variables de
los puntos de control de pardmetros hidroldgicos (CP, ID y RT). Para finalizar se
especifica para los cuatro embalses las variables de las series de tiempo (BF y IN).
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Se tomd como base los archivos preparados para la modelacion histérica de
cada uno de los embalses dejando en firme las variables J1, J3, RL, RO, RS, RQ,
RA, ¥ RE. Modificando las variables que a continuacién se describen.

s Variables de Trabajo.

Tarjetas J1, J4, J8.

Como se menciono en acapites anteriores, la conformacion de el archivo
depende de Ia disponibilidad de datos existentes para el dltimo embalse que entrd
en operacién, que es el 15 de Septiembre. A partir de éste se definieron y
calcutaron los diferentes pardametros que son requisitos para definir el periodo de
modelacién. Se inicié el proceso de modelacién el mes de julio, que corresponde
el mes de inicio de las operaciones en un 100%, definiendo el parametro J1.2 con
7. En la variable J4 se definieron en los campos 7 y 8 los valores de el costo de
generacion promedio para las cuatro Centrales:

CEner = (CEG + CECG + CE5N + CE15S)/4  (3.3)

Donde:

CEner = Costo de generacion de energia promedio para el sistema.
CEG = Costo de generacion de energia en central Guajoyo.

CECG = Costo de generacién de energia en central Cerrén Grande.
CESN = Costo de generacion de energia en central 5 de Noviembre.
CE158 = Costo de generacién de energfa en central 15 de Septiembre.

Resultando los valores siguientes 118,50 y 79,00 respectivamente para los
beneficios por generacion de energia primaria y secundaria en ddlares americanos
para miles de KWH.
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El disefio del formato de salida (J8) se definid con las siguientes variables
mostradas en el cuadro 21.

Cuadro 21. Variables de salida utilizadas para la modelacién en serie.

COBRIGO DESCRIPCION DE LA VARIABLE

Y.080
Y.100
Y.410
Y.150
Y.160
Y.220
Y.260
Y.280
Y.290
Y.320

Y.010, .

Y.040

Caudales afluentes al embalse

Caudales de salida del embalse

Volumen del embalse al final del periodo mensual
Energlia requerida en forma mensual

Energla generada en forma mensual

Elevacion del embalse al final del periodo mensual
Energla requerida por el sistema

Energia gensrada por el sistema

Dé&ficit de energia en el sistema

Descarga sobre el vertaedero

Caudales de salida en &l punto de control
Caudales Regulados por el embalse

¢ Variables del Sistema de Energia:
Tarjeta SM,
Se especificd los requerimientos de energia del sistema en la tarjeta SM,

iniciando la introduccion de datos el mes de Julio, que es cuando se inicia el

proceso de modelacién. A continuacion en el Cuadro 22 se presentan los valores

respectivos que fueron calculados mediante procedimiento descrito en acépite

anterior.

Cuadro 22. Valores de requerimientos de Energia (SM) para el sistema de
embalses en serie

FEEMBAESE-[FENE-[EFEE ENARE FADREEMAVE JUN=EJ0E: EAGO: ESER FOCTENOV |DIC:
IGUAJOYO | 7020 6650 6649] 4006| 3417| 2145 2622| 2356] 2458 5200] 6481
CERRON | 37677| 33356| 32373| 91080 30188] 23403[ 32208 30847| 30763 35203 38415
NOVIEMBRE | 20320] 26260] 24712] 25167| 24675 26331 33530 36858] 36658 36289 30481
SEBTIEMBRE | 24726| 20996| 22208] 21649] 34216] 52029| 52413 47612 56696 25762 28019
SM 08752 86270| 86032] 83112) 92696 105988| 120773| 117474 126575 129328} 106454} 103396

o Caracteristicas de la planta de energia.
Tarjetas P2, PR,
Para propésitos de modelacién de embalses en serie es necesario incluir una

segunda variable energética P2, que especifica que el archivo es para un sistema

en serie, ademas en el campo 3 se definié que el embalse es parte del sistema.
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En la variable de requerimientos de energia (PR) se especificd un valor de -
0.02 para los doce meses del afio, con el objetivo de que e! modelo distribuya
internamente los valores de energia generada de acuerdo a Ia capacidad de cada
Central.

» Especificaciones para las variables en las series de tiempo.
Tarjetas BF, IN.

El numero total de caudales increméntales o caudales afluentes al embalse en
la serie de tiempo fue de 117, correspondiendo a julio de 1983 el inicio de
operaciones, usando 720 horas el intervalo de tiempo (BF.7).

Como fue sefialado en pérrafos anteriores la serie de caudales gue se
definieron depende de el registro existentes para la central 15 de Septiembre, a
parlir de este se calcularon en base a la ecuacién 3.5.2.2.1 los caudales
incrementales para cada uno de los embalses que se presentan en los cuadros
23, 24, 25y 286,

Cuadro 23. Caudales increméntales de entrada al Embalse Guajoyo (msls)

FENEFEB-_MAR _ABR MAY- JUN-—JOE A
1923 12?8 4105 2210 3,40 o,oe
1984| 0,00 000 0,00 0,00 1364 5491 5515 26,17 49.87 1124 000 0.00
1985| 0,00 0,00 000 0,00 5,53 20,87 37,15 30,69 58,10 4367 0,29 0,00
1986) 0,00 000 0,00 000 1,24 267 1082 654 1441 1572 000 0,00
1987{ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6348 80,40 6812 2864 0,00 0,00 000
1988| 0,00 0,00 243 000 8,13 67,48 93,46 90,14 102,39 4324 000 000
1989 0,00 000 000 404 616 30,77 3249 58,76 131,37 82,07 421 0,00
1990{ 0,00 0,00 069 1,27 20,94 24,11 56,18 1519 9442 1867 1,08 0,00
1981 0,00 0,00 000 000 1,27 10,58 13,84 12,03 21,63 33,57 315 4,92
1992 0,00 000 0,00 0,00 3,85 40,96 39,06 5576 4591 33,91 7,80 6,49
1993] 368 254 0,36

Cuadro 24. Caudales increméntales de entrada al Embalse Cerrdn Grande
{m® 1s).

: FENEZ=FEER-MARS, BEM_;WM"\:Y‘ ------ JUNSSIUE - AGO8ER-— 06T NOV-- DI
1983 ~ 126,03122,58 210,08 162,70 40,95 27,08
198411659 14,54 912 9,34 43,71 164,37 329,77 232,61 441,37 142,86 42,28 28,20}
1985|1623 13,28 6,74 16,90 41,98 104,16 180,97 294,77 263,60 223,28 69,85 30,07
1986| 19,17 12,43 551 598 2530 8564 117,81 98,76 195,02 118,29 26,79 13,88
1987] 826 574 859 627 18,97 27570 473,53 327,07 275,18 54,00 22,58 17,62
19881 11,06 841 1,00 11,34 23,78 201,20 276,45 332,28 355,80 224,64 56,27 46,25
1989\ 17,00 7,88 4,66 2217 41,70 160,97 222,89 331,08 569,68 416,38 74,86 36,39
1990)20,74 1588 565 8,84 110,90 252,24 333,74 193,40 502,75 206,32 60,73 45,18
19911 24,64 14,28 8 98 12,20 38,77 133,54 80,00 111,80 127,82 204,94 4534 3345
1992111,66 10,05 6,88 9,92 17,99 198,66 256,80 261,40 437,84 209 54 45,86 26,16
1993} 15,17 16,00 546
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Cuadro 25. Caudaies increméntales de entrada al Embalse 5 de Noviembre
(m ls)

ZMAY = JUN-SJUE AGODSE

=GR

0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,18
11 1,50
3,62
0,30

0,00 0,00 0,00
0,00 0380 6,01
000 035 2,83 16,00 34,68 33,62 21,50 39,30 3534 582
000 098 0869
0,060 000 0,00
0,00 0,00 17,37
0,70 8,58 847
1,00 049 0,00
0,10 044 1,80
3,36 000

744
10,36

0,86
8,69
34,22
50,5
32,95
2,42

25,19 2544 87,34 49.96 935
44,78 90,90 62,19 1486 2414 693
33,02 5371 71,63 75,53 2083 24,02

54,52 70,81 25,77 3543 7,88 0,84
78,69 112,1 1454 41,07 8,21 11,10
35,82 3028 93,26 9501 7.71 6,93

94,61 74,24 3519 88,25 33,79 17,17 15,00

11,14 37,15 36,50 29,51 60,74 14,09
57,33 57,36 77,08 3427 37,7 9,57

1 28
0,00
0,00
0,81

8,98
1,00

Cuadro 26. Cauda!es increméntales de entrada al Embalse 15 de Septiembre
(m /seg).

SENE EEE-_MAR _ABR- Iy

AY:JUNE - JUE=AGO: SEF- 00T NOV-DI6

58,47
16,07
22,41
14,97

9,85
17,60
18,88
24,90
15,34

6,94

50,44
12,40
17,47
13,04

7,36
13,56
10,40
16,60
10,57

8.97

228,06 226,31 535,02 402,28 130,47

56,20 25,01 5526 217,49 271,75 308,61 577,38 179,93 58,01
10,26 15,60 41,73 171,36 169,14 282,62 265,37 256,48 192,88
568 677 761515430 91,87 95,27 284,40 199,20 42,44
12,53 8,21 16,72 255,81 308,00 205,07 198,31 50,20 17,17
9,62 14,03 35,53 382,83 280,23 643,37 591,6 228,97 53,45
7,80 000 59,87 2235 154,56 38488601442464 64,05
0,15 13,96 150,74 364,16 284,71 157,00 626,83 391,16 170,96
8,70 14,51 453521378 99,10 52,40 171,27 372,83 56,13
10,33 16,70 13,61 301,03 242,11 241,21 497,49 267,44 39,82

10,12

77,66
26,37
34,58
20,29
12,46
14,82
30,61
21,94
48,92
18,00
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3.6.2 VALORACION ENERGETICA DEL AGUA.

Se determiné el valor del metro clbico de agua del Rio Lempa, a través de ia
cuantificacion del KWH generado. Esta técnica se realizd por medio de la
determinacién de la cantidad de agua gue ha sido utilizada (turbinada) en la
generacion de energia para cada Central en el periodo modelado y la generacién
de energia histdrica en el mismo periodo. Basandose en el precio del KWH,
determinado en los estados financieros de CEL, para cada Central.

Se estimé la relacion de la cantidad de agua utilizada para generar un
determinado rendimiento promedio de energia (m"’IKWH). Posteriormente se
realizé una estimacion de el valor promedio del rendimiento obtenido con base en
el valor de los KWH generados. El valor del agua se estimé en funcién de el costo
de el rendimiento promedio y del valumen de agua que se utilizé para esa misma
generacion, no considerandose otros usos que se le da al agua del Rio Lempa,
como lo es uso para riego, agua potable, etc.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 ANALISIS DE DATOS.

4.1.1 NIVELES DE OPERACION.

Un problema que se presents en la definicién de los niveles de operacién para
todos los embalses, es que CEL no tiene definida las zonas de manejo del embalse,
actualmente se operan de acuerdo al criterio de niveles minimos y maximos que
definen la capacidad (til o de generacion de los embalses, lo que implica en la
definicion en el archivo de entrada de los niveles de operacién, en la tarjeta RL, el
nivel de amortiguamiento coincida con ef nivel minimo y e! nivel de control de
inundaciones coincida con el nivel méximo de operacion.

En la operacién del sistema se tienen criterios de definicion del nivel de control
de inundaciones basado en:
= Las descargas que se realizan en el embalse aguas arriba,

» La variacion def nivel del embalse por unidad de tiempo,
o La definicidn de elevaciones claves en el nivel del embalse.
Por gjemplo:

Para el embalse de la central 15 de Septiembre si se descarga 500 /s en el
embalse aguas arriba (Cerrdn Grande), se calcula que el tiempo que tarda la onda en
legar es de 7 horas, declardndose en estado de alerta en Ia cota 48,50, y
dependiendo de el incremento existente asi se derramara agua por las compuertas,
asi, si existe un incremento en la elevacion del embalse de 10 cmv/hora no hay
inconveniente, pero si existe un incremento de 25 cm/hora, se abren todas las
compuertas al mismo tiempo. Lo mismo sucede con el embalse del Cerrdn Grande
en el que el nivel normal para botar agua es de 242 msnm sin tener un criterio
definido previamente.

Lo anterior indica la necesidad de establecer mecanismos de observacion que
permitan definir los niveles de amortiguamiento y de contro! de inundaciones en cada
uno de los embalses principalmente en aquelios en que una descarga grande causa
problemas aguas abajo.
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4.1.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL EMBALSE.

Como se indicod anteriormente los embalses ubicados sobre sl Rio Lempa
tienen problemas de sedimentacién, especialmente el Cerrén Grande y e 5 de
Noviembre. Este Gltimo ya no trabaja como un embalse de regulacién sino casi a filo
de agua, por las modificaciones sufridas en lo que respecta a el drea y volumen.
Diversos estudios han intentado demostrar la disminucién de el volumen dtil y la
cantidad de sedimento depositado en los embalses como se menciona en los
estudios realizados por CEL y HARZA. Para el afio de 1994, en el embalse 5 de
Noviembre, se tiene una disminucién del volumen dtil del 82%, alcanzando el nivel de
los sedimentos una altura de 169,00 msnm. Para el embalse del Cerrén Grande la
situacion actual no es alarmante pero con el ritmo de deposicion de sedimentos, con
una descarga promedio de 1,4 millones de toneladas por afio, los efectos se veran a
corto plazo. Ante lo cual es necesario establecer como se vera afectada la capacidad
de generacion de energia con la disminucion del volumen til, realizando una nueva
modelacion del sistema incorporando los efectos que se tienen debido a la
sedimentacion.

4.1.3 VARIABLES DE REQUERIMIENTOS DE ENERGIA.

Los resuitados obtenidos en los archivos de salida de las diferentes centrales
demuestran que el modelo, ajusta los valores de la demanda histérica definidos en la
tarjeta PR, en valores porcentuales por ejemplo para las centrales Guajoyo y Cerrén
Grande las variaciones son de el orden del 3,7% mayor Ia energia firme en relacién a
la demanda histérica y 9,5% menor respectivaments, como se observa en el cuadro
27.
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Cuadro 27. Relacion entre la energia firme modelada (ER) y la demanda de
energia histérica {PR), para las centrales Guajoyo y Cerron Grande,

en %.
GUAJOYO CERRON GRANDE
PR ER ERIPR PR ER ERIPR

7029 7291 1,037 36677 34100 0,829
66850 65898 1,037 33356 30189 0,905
6649 6897 1,037 32373 29300 0,805
4996 5182 1,037 31080 28130 0,805
3417 3544 1,037 30188 27323 0,905
2145 2225 1,037 23493 21263 0 905
2622 2720 1,037 32208 29151 0,805
2356 2443 1,037 30647 27738 0,605
2458 2550 1,037 30763 27843 0,505
3494 3624 1,037 36203 32767 0,905
5200 5394 1,037 35203 31862 {0,805
8481 6723 1,037 38415 34769 {3,805

PROM 1,037 0,905

DIFER (%) 37 9,5

4.1.4 ESPECIFICACIONES PARA LAS VARIABLES EN LAS SERIES DE
TIEMPO.

La informacion de caudales proviene de mediciones volumétricas en el sitio de
la presa, por lo que son muy confiables. La medicidn con lignnigrafo se ve afectada
por las condiciones de sitio y la inexistencia de estaciones distribuidas en alunas de
las cuencas increméntales alrededor de el embalse. La evaporacion y precipitacion
se toma en cuenta en la medicidn de el nivel del embalse, las descargas por las
turbinas se determina con base en la energia producida o con medidores de flujo y
las descargas por las compuertas con base en la apertura de éstas, dejando el
margen de error en funcién de la inexactitud en la toma de datos volumétricos. Se
juzga que para los términos de la modelacién realizada, la informacion es adecuada y
de excelente calidad, asi como la serie de tiempo, necesitando recalcular los
caudales de entrada al embalse Guajoyo, como se describié en acapites anteriores.
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4.2 EMBALSE GUAJOYO.

Los resultados de la modelacion de la Central Guajoyo se presentan en el
cuadro 28 y anexo 2, presentando un valor promedio de generacion de 4628,49 miles
de KWH por mes para la energfa primaria o firme, que es diferente al valor promedio
de generacion realizada por la CEL de 4500.7 miles de KWH mensuaiments, esta
situacién se explica en funcién al cuadro 7 de la generacion histérica. Se aprecia que
en varios meses no existié generacién, por diversos motivos, lo que ocasiona que la
energia firme modelada sea un 2,86% mayor que la generacion histérica. En el
proceso de la optimizacion de la generacion el modelo como se describio
anteriormente, permite que el nivel del embalse llegue a su nivel minimo durante una
sola vez durante el periodo modelado. Como se muestra en el anexo 3,
correspondiendo al mes de mayo del afio de 1987, periodo en el cual la entrada de
agua al embalse es de cero como se observa en el cuadro 8, debido a que se le
resta la infiltracion proceso que fue descrito en la metodologia de célculo de caudales
para este embalse, es de hacer la observacion que para esta Central 8l embalse es
lo posee la suficientemente capacidad de volumen como para satisfacer las
demandas de generacion de la planta ante lo cual no se han presentado
histdricamente problemas en estos témminocs.

Cuadro 28. Resumen de la operacion modelada por el HEC-5 para la Central
Guajoyo.

QENTRADA |QSALIDA |DESCARGA |ENERGIA ENERGIA NIVEL DEL
VERTEDEROD |REQUERIDA |GENERADA |EMBALSE

SUM=| 719644] 724969  1509,14|1388847,00{1854541,00{128190,30

MAX = 197,61] 197,51 163,99  7291,48f 12834,00f 430,00
MIN = 0,00, 3,53 0,00 222510 913,88 418,10
PMAX= 2200 2200 22,00 1,00 8,00 7,00
AVG = 23,99, 2417 503 462949] 618180 427,30

PMIN= 36,00[ 209,00 1,00 6,00 209,001 209,00
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Historicamente la planta ha generado en el periodo de modelacién
comprendido entre los afios de 1970 y 1994 1276760 miles de KWH. La energia
primaria modelada es de 1386218 miles de KWH. Se denota que existe una
diferencia porcentual del orden del 8% que en términos de KWH son 109456 miles
de KWH. Como se observa en el cuadro 29, la modelacion presenia una generacion
total de 1851910 miles de KWH, lo que representa una generacién secundaria de
468325 miles de KWH, es posible que la generacion de la energia primaria modelada
sea menor a la histérica por la existencia de problemas en la operacién de la planta.

Cuadro 29 Resumen de la operacion energética modelada para la Central
Guajoyo en miles de KWH.

=F \= | SECUNDARIA

GUAJOYO 1386216 468325

TOTAL =
851910

En la figura 15 se presenta una comparacién de la generacidn realizada por la
CEL y la modelada, en la que se pueden observar los comportamientos continuos de
cada una de ellas. Se observa que la energia histérica tiene periodos en los cuales
no se generd. La modelacién presenta un periodo en el cual ia generacion se lleva al
minimo. En la figura 16 se observa que este periodo coincide con el nivel minimo del
embalse, es decir, al periodo de modelacién 209. Este periodo se define como el
critico para este embalse, definido previamente en la revisidn de literatura. Una
comparacion de la generacién anual modelada y la histdrica se presenta en la figura
17 en la que se puede observar el comportamiento de cada una de ellas, con una
generacién modelada significativamente mayor que la histdrica.

En términos generales se puede decir que el criterio de opsracion del embalse
se presenta una subutilizacién del mismo, pero puede haber existido situaciones en
las cuales la planta no podia generar, situaciones que el modelo no las incorpora.
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4.3 EMBALSE CERRON GRANDE.

La modelacién de este embalse se reviste de importancia principalmente por
ser el de mayor regulacién de agua que se tiene en el sistema. En sfecto, la
operacién de este embalse controla la operacion de los embalses ubicados aguas
abajo. En el cuadro 30 y en el anexo 4 se presentan los resultados obtenidos en Ia
modelacién éptima. Se puede observar que la modelacidn de energia firme presenta
un valor promedio de 29560.18 miles de KWH, mientras la generacién firme histérica
es del orden de los 32633 miles de KWH, siendo la primera un 10% inferior a la
segunda, lo que reflejaria que Ia operacion del embalse se ha efectuado de manera
eficiente. Comparando en términos de generacion total en el cuadro 31 se observa
que la generacion primaria es de 5301191 miles de KWH y la generacion histérica
total para el mismo periodo modelado es de 5976305 miles de KWH, lo que
representaria una generacién del 11% mayor. La generacion total del modelo
presenta el valor de 748587 miles de KWH, lo que indicaria que el embalse ha sido
sobreutilizado en periodos en los cuales no se tenia que generar y subutilizado en los
cuales se habria tenido que generar, en el primer caso el nivel del embalse es
prabable que se llevé a los niveles minimos y en el segundo no se aprovecho en su
totalidad la capacidad de generacién.

Para esta Central, como en la anterior el modelo Hleva al minimo el nivel del
embalse una sola vez en el periodo de modelacion correspondiendo a los meses de

abril y mayo del afio de 1987, en ios gue sucesivamente el nive! del embalse se
encuentra en el minimo.

Cuadro 30. Resumen de la operacién modelada por el HEC-5 para el embalse
Cerrdn Grande.

CAUDAL | CAUDAL | DESCARGA | ENERGIA | ENERGIA | NVEL DEL |
ENTRADA | SAUDA | VERTEDERO | REQUERIDA | GENERADA | EMBALSE
m°/s m’ls m¥s MILES KWH | MILES KWH| msnm

SUM = 23573,21}23668,61 2542,1715320833,00|7482587,00 43241,91
MAX = 583,54) 583,54 314,11 34768,84] 100440,00 243,00
MIN = 14,53 35,49 0,00; 21263,04 9808,64 228,00
PMAXe= 141,00 141,00 141,00 12,00 32,00 8,00
AVG = 130,96 131,49 14,12] 29560,18] 4156993 240,23
PAMiN= 110,001 113,00 1,00 8,00 113,00 112,00
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Cuadro 31 Resumen de la operacién energética modelada para la Central
Cerrén Grande en miles de KWH.

=PROYECTO [ PRIMARIA-_[SECUNDARIAE =TOTAL=

[CERRON 5320833,00 | 2161754 7482587,00

En la figura 18 se presenta una comparacion de la generacién modelada con
la histdrica, observandose las tendencias de cada una de ellas. Para la primera se
puede observar que la generacion de energia es realizada en una forma casi ciclica,
exceptuando en dos series de periodos en que la generacién no alcanza los picos de
generacion, manteniéndose los valores minimos y méaximos en un nivel determinado.
En la generacidn histérica se observa que los valores minimos alcanzados en esta
son menores a los presentados en la generacién modelada. El valor minimo
alcanzado coincide cuando el nivel minimo es alcanzado en el embalse (figura 19),
correspondiendo este al periodo critico de entrada de flujo al embalse. Al comparar
fas generaciones anuales (figura 20),-39 cbserva que existe cierta similitud en los
vaiores alcanzados, lo que presupone que para la planificacion anual resulta efectiva
de acuerdo a las entradas esperadas en ese periodo.
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Figura 20. Comportamiento de la generacién anual realizada por la CEL y la modslada para la Central Cerrén Grande.
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4.4 EMBALSE 5 DE NOVIEMBRE.

Este embalse es el mas antiguo de los que operan en El Salvador. Los
resuitados de la modelacién se muestran en el cuadro 32y anexo 6, la cual presento
un promedio de generacién total para el periodo modelado de 39890,55 miles de
KWH comparado con la generacién promedio histérico de 30870 miles de KWH, Ia
primera resulta ser mayor en un 29%. El nivel minimo se presenta en el periodo 123
que corresponde al mes de marzo de 1973. Es de hacer notar que por tener el
embalse pequefia capacidad de almacenamiento y ademas problemas, con la
sedimentacion, el embalse se llena faciiments, descargando grandes volimenes de
agua, presentando un maximo de 733,44 m*/s.

Cuadro 32. Resumen de la operacion modelada por el HEC-5 para el embalse 5
de Noviembre.

CAUDAL CAUDAL | DESCARGA ENERGIA ENERGIA NIVEL DEL
ENTRADA BALIDA | VERTEDERO | REQUERIDA GENERADA EMBALSE
miisey miizeq mseg MILES KWH | MILES KWH msnm

SUM = 59566,33|59567,34 18134,04/3119123,00] 143680800,00 84774 26
MAX = 915,36[ 91538 73344| 1033713 69645 84 180,00
MIN = 168,20 23,96 0,00 £930,50 5455,06 170,00
PMAX= 81,00 81,00 81,00 8,00 7,00 1,00
AVGE = 165,46] 165,48 50,37 8664,23 39890,55 179,93
PMIN= 123,00 123,00 1,00 3,00 124,00 124,00

Al comparar la generacién total en el cuadro 33 con la generacion histdrica
para esta Central que es de 11026014 se puede observar que la primera es mayor
en un 30%, pero del total de la generacion modelada un 22% corresponde a energia
primaria y un 78% a energia secundaria.

Cuadro 33 Resumen de la operacién energética modelada para la Central 5 de
Noviembre en miles de KWH.

I EPRIMARIA=[SECUNDARIATESTOTAES

| 311912300 | 1658523,00 | 146060000
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Al realizar una analisis comparativo entre la generacion modelada y la
realizada por la CEL en la figura 21, se observa la similitud entre las curvas. La
diferencia existente entre los extremos se puede interpretar como la generacién
secundaria que realiza et modelo. La generacién histérica y la modelada presentan
valores minimos en el mismo periodo (123). En la figura 22 se observa el
comportamiento del nivel de! embalse el cual se mantiene en el nivel maximo de
operacion (180 msnm) exceptuandc en el periodo critico, ante lo que se puede
presumir que la capacidad de generacion de ia planta es inferior a la capacidad de
aporte de agua que se tiene, facilitando la expansién de esta central. Este estudio se
podria realizar con el modelo, realizando cambios en las variables de requerimiento
de energia, determinando a fravés de pruebas cual es la capacidad maxima de
generacién basado en los flujos de agua histéricos. En la figura 23 se presenta una
comparacion de la energia anual modelada y la histérica, observandose la similitud
entre ambas, se visualiza que cuando ha existido disminucidn en la generacion
anual, ha sido por causas de la cantidad de agua que ha llegado al embaise.
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Figura 23. Comportamiento de la generacién anual realizada por ia CEL y la modelada para la Central 5 de Naviembre.
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4.5 EMBALSE 15 DE SEPTIEMBRE.

Los resultados de la modelacion de la energia firme para este embalse se
muestran en el cuadro 34 y anexo 8, presentando un valor promedio de energia de
52076.61 miles de KWH, comparado con el valor promedio generado por fa CEL
(38200 miles de KWH), representa una diferencia del 27%, lo cual indicaria en forma
general que la operacién del embalse no se ha realizado en forma adecuada.

Cuadro 34. Resumen de la operacion modelada por el HEC-5 para el embalse

15 de Septiembre.
QENTRADA | Q SALIDA | DESCARGA | ENERGIA ENERGIA | NIVEL DEL |
VERTEDERO| REQUERIDA | GENERADA | EMBALSE
SUM=| 32261,28/32260,11]  3542,69]1339370,00/5624274.00] 524444
MAX=| 147430 1474,30| 87825 1896620| 193473.60] 490,00
MIN =| 57,75 69,13 0,00, 702387 955289 40,00
PMAX= 69,00 69,00 69,00 3,00 56,00 1,00
AVG = 298,72] 298,70 32,80] 12401,57{ 5207661 4856
PMIN= 100,001 101,00f =~ 1,00 8,00 101,00] 40,00

Al comparar la generacidn de energia total modelada 5624274,00 miles de
KWH con la generacion total realizada por la CEL para el mismo periodo de
modelacion (3972033), se observa la existencia de una diferencia de la magnitud del
41% que representaria la energia secundaria.

Cuadro 35 Resumen de la operacion energética modelada para la Central 15 de
Septiembre en miles de KWH.

{EPROYEGTO_|E PRI SECUNDARIAL - TOTAL
ISEPTIEMBRE 4284904 5624274

—PRIMARIA=
1339370

Al analizar la evolucion histérica de ia generacién (figuras 24 y 25) se observa
que ha existido una subutilizacién de el embalse, por lo que se puede definir que
para el periodo de andlisis la operacion no ha sido realizada con el criterio de energia
firme. La modelacion de la generacién se presenta similar a la histérica coincidiendo
el periodo minimo de generacién en ambos casos. En la figura 26 se presenta la
generacion anual para las dos producciones energéticas, observandose que la
generacion modelada posee similar comportamiento en comparacién a la histdrica,
siendo la primera mayor que fa segunda.
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4.6 EMBALSES EN SERIE.

En el cuadro 36 se observan las diferencias entre la generacién de energia
firme para los diferentes embaises, operando individuaimente y en serie. Al realizar
una comparacion de valores de la produccion total con las modelaciones para cada
embalse, se puede visualizar que la produccién energética cuando estos se modelan
en serie es similar presentando diferencias porcentuales en cuanto a la generacion
entre el 0,44% al 21,30%. Sin embargo al comparar el total da la energia firme para
ambas modelaciones la diferencia es del orden del 2,33%, lo que indica que el
sistema puede ser modelado en serie. La modelacién en serie permite modelar Ia
influencia de las descargas de un embalse en los ubicados aguas abajo.

Cuadro 36. Diferencias existentes entre Ia energia firme modelada
individuaimente y en serie, para el sistema de embalses, en

miles de KWH.
= PROYECTO=CINDNIDUAE: —=SERIE- = IDIFERENCIA (%)
GUAJOYO 6181,80 5006,11 21,30
CERRON 41569 63 42166,47 1,44
NOVIEMBRE 38890,55 40068,57 0,44
SEPTIEMBRE 52076,61 49198,03 5,85
TOTAL 139718,89 136529,48 2,33

En el cuadro 37 se presenta el resumen de la generacion del andlisis de Ia
operacion de los embalses en serie, en el que se observa que el periodo minimo de
generacion para el sistema corresponde al mes de abril de 1987, coincidiendo este
con la generacién minima para cada uno de los embalses.

Cuadro 37. Resumen de parimetros energsticos modelados por el HEC-5 para
el sistema de embalses en serie, en miles de KWH.

GUAJOYO | CERRON | NOVIEMBRE | SEPTIEMBRE
ENERGIA | ENERGIA ENERGIA ENERGIA
GENERADA | GENERADA | GENERADA | GENERADA
SUM =| 596244,90 | 4033478, 4688023 5756170
=| 12834,00 | 115508,0 69645,84 133473,60
MIN = 0,00 1638,87 1819,23 2028,70
PMAX=| 28,00 50,00 4,00 62,00
AVG=| 509811 42166,47 40068,57 49198,03
PMIN=| 46,00 46,00 46,00 48,00




N

El sistema de generacion presenta un promedio de generacién firme de
105271,80 KWH por mes (cuadro 38), la cual al compararia con la generacion
promedio historica (107334,7593 KWH por mes) realizada por CEL, para el mismo
periodo, presenta una diferencia porcentual del 1,96% por lo que se puede decir que
la modelacion en serie se asemeja a la operacion real del sistema, en términos de
energia fime.

Cuadro 38. Resumen de parametros energéticos modelados por el HEC-5 para
el sistema de embalses, operando en serie.

S ENERCIAREQUERINAENERGING ABA:
| SUM= 12316800 15973910
= 129329 331459,40
T MIN= 83112 5486,81
| PMAX= 4,00 76,00
. AVG = 105271,80 136529,20

PMIN= - 10,00 46,00

En el cuadro 39 se observa el aporte de cada una de las Centrales al sistema
de generacion idealmente de acuerdo a la produccion energética modelada,
visualizandose que existe una mayor produccion secundaria de energia, que en un
momento dado puede ser aprovechada. Al comparar la generacién histérica realizada
por CEL (11592154 miles de KWH), con la generacion realizada con el HEG-5 para
el periodo de modelacidn, se observa que existe una diferencia del 27.43% a favor
de la segunda lo que representa 4380796 miles de KWH, que se dejaron de generar.

Cuadro 39 Resumen de la produccion energética modelada por el HEC-5 para
el sistema de embalses en serie en miles de KWH.

GUAJOYQ 25207 595806
CERRON 230512 4702965 4933172
NOVIEMBRE 138174 4548849 4688023
SEPTIEMBRE 286505 5489665 5755952

PRODUCCION ENERGETICA TOTAL
| | 661399 | 15312520 | 15972950 |
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En la figura 27 se presenta una comparacidn de la generacién modelada en
serie e individual para el sistema durante el periodo de modelacion, en la cual se
observa que existe un comportamiento similar entre los dos procesos de modelacion
realizados. Al realizar una comparacién entre la generacitn modelada y la realizada
por la CEL (figura 28) se observa que existe una mayor produccion en la modelada
esta es la energia secundaria que el sistema ha dejado de producir, Se tiene una
perdida de generacién en un momento dado, ya que el sistema, por una causa u otra
era necesario que se detuviera por la destruccion del tendido eléctrico, vy los
requerimientos se suplian poniendo a operar plantas térmicas gue se encuentran en
las ciudades. Pero a partir del afio de 1991, esta causa se elimina y se esperaria que
futuras modelaciones tengan una mayor correspondencia con la generacion real,
Esto es aplicable a los resultados obtenidos en las modelaciones para cada uno de

los embalses, y puede ser una de las causas por la cual la generacion modelada sea
superior a la real.



£6

10t

2]

'§-03H [e U0D (enpiaipul @ LSS Us epelapow ugneseush ) op Ugeiedwo) /7 einbly

‘ZEEHEHENIIDIA V Y86 L/0UANT B0 $AS3W NI SOQVYSIHIXE NOIDVIZCOW 30 SOOI

ig ¥4 8 S 34 e YA 33 i

I8 N3 NI

TYNCIAIGN] NED =~ - - - \

T 000821

-
s BT

T 000051

+ 000541

T 000002

+ 000522

T 08005e

y T 000542

- QO0%0E

‘ < poosze

(KD 20 STHW) NOIOYHINRD



5

‘sasiequie op ewels!s (o eled G-03H

ZEBHIYEAWIIDIC V $86L/0MINT 30 SISIW NI SOOVYS3UAX3 NOIOYISAOW 3a SOUON3d
e

i6

18

bL

I}

l@ Ucd epejepow el A 139 e Jod epezies: uoelsush B} 8p ojusiwepedwo) gz enbig

i9

i

3

134

2

e

33

T

TV HEN3
"GO "HENY

.
PR anpemegFRRERERIE S 5

]

~

t

+

T

4
T

- &

T 00ese

T 00005

+ 0008L

+ 00000

1 060821

T 0000G1

T 800541

T 000002

T 0005Z2

1 000052

T 00082

- 000008

L ooosze

(HADY 20 ST NOIDYHSNGD



85

4.7 VALORACION ENERGETICA DEL AGUA.

En el cuadro 40 se presentan los parametros utilizados en Ia valorizacién del
metro cubico del agua del Rio Lempa, obtenidos a partir del acépite 3.6.2, en el cual
se puede observar cuél es el volumen utilizado para ia generacién de energfa.

Cuadro 40. Pardmetros econémicos, de generacidn y agua utilizados en la
generacion de energia para las Centrales ubicadas sobre el Rio
Lempa.

—— KW= VALGRDEKWHS[EAGUACTU
= = OENERADOS: -CENERADOSUSS—
CERRON 5976255 498029165 175
NOQVIEMBRE 11026014 1706214268 32542 97 84351381438,00
SEPTIEMBRE 3972033 210517749 2097714 54372746880,00
TOTAL 20974302 2412761182 710227 .42 184103075938,00
PROMEDIO 6891434 8042537273 23675,80 61367691979,00

En el cuadro 41 se presentan los diferentes indices economicos y de
rendimiento en la generacién de energia, en el cual se puede observar cual es la
cantidad de agua necesaria para poder generar una determinada cantidad de
energia, al comparar estos con los presentados en el cuadro 3, se visualiza que son
similares a los obtenidos por CEL. Para finalizar este estudio es necesario analizar el
valor del agua que transporta el Rio Lempa, para esto se realizara a continuacion el
andlisis por cada embaise.

» Cerr6n Grande: es el que presenta el menor valor de el agua utilizada, comparada
con los embalses restantes, debido a el bajo costo que se tiene en la generacion
de energia, ya que en relacion ai rendimiento promedio no es el que presenta el
menor valor.

e 5 de Noviembre: por ser la Central méds antigua del sistema esta presenta ios
costos mas altos para la generacion de energfa, lo que ocasiona que el valor o
precio del agua sea én términos econdmicos el mas alto, presentando valores que
casi duplican al obtenido en la anterior Central,
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» 15 de Septiembre: esta Central a pesar de tener los menores costos en la
produccién de energia no le corresponde el menor precio de el agua, situacién que
se presenta por ser la que tiene la menor eficiencia en la conversién de energia
hidraulica en eléctrica (13,69) obteniendo un valor de $ 0,726.

Para efectos de incorporar en cualquier estudio econémico posterior a éste, es
necesario considerar ¢l precio promedio del agua para el Rio Lempa ($1,01) que es
en realidad el valor de el metro cubico embalsado en las diferentes presas.

Cuadro 41. Indices econdémicos de 1a valorizacién del agua del Rié Lempa
= PROYEGTO=—— TLRENDEMIEN‘I%EEVAkBWREﬂD%MIENTEL1 \LORDELA

= ROMEDIO(n KW
CERRON 7,59
NOVIEMBRE 7.65
SEPTIEMBRE 13,69

PROMEDIO 8,78
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5. CONCLUSIONES

1. La modelacion de la operacion de el sistema hidroélectrico de El Salvador
con el modelec HEC-5 logré cumplir el objetivo propuesto de analizar

criticamente [a operacion histérica de los embalses.

2. La modelacidn histérica del sistema demostré que no existié una operacion
con el criterio de rendimiento firme, considerando la definicién de que el
rendimiento firme puede ser considerado como la tasa promedio anual
retirada, que puede bajar el embalse al nivel minimo permisible solo una vez

durante la época critica de sequla.

3. Es necesario evaluar el modelo con los criterios bajo los cuales operan los
embalses, situacion que puede realizarse con los técnicos que definen en un
mormento determinado como y cuando se debe de operar, tanto el embalse como la
planta de generacion. Ademas se debe considerar que fas modelaciones realizadas
fueron obtenidas a partir de datos que representan las condiciones iniciales de los
embalses como lo son las curvas elevacién - area - volumen, niveles de operacién

que estan definidos por el maxime y minimo para cada embalse.

4. Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que es factible la
utifizacion del modelo HEC-5 en la operacion de embalses en Ei Salvador. Los
archivos de entrada pueden ser utilizados como base, para efectuar nuevas
investigaciones que permitan modelar los embalses para periocdos méas cortos como
un afio, lo que permitiria planificar el manejo de estos con gran margen de
confiabilidad.

La metodologia para lograr esto podria consistir en definir un afio hidroldgico tipico
para los embalses y modelar para todas las semanas del afio estableciendo horarios
de operacién en las centrales, o bien definir la operacion de las Centrales en tiempo
real, la cual facilitaria de gran manera los criterios que definirian en un momento
dado la operacion que se debe efectuar. Es de hacer la consideracion que los
resuitados dé esta investigacion no pueden considerarse como definitivos, si abren la
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puerta para la ulilizacion del modelo en la operacion de los embalses. La aplicacion
mas importante del modelo radica en la oportunidad de empleario en la operacion de
los embalses en tiempo real, es decir como una nueva herramienta en la toma de
decisiones principalmente en lo que se refiere a el Centro de Operaciones del
Sistema (COS).

5. La generacion secundaria es muy importante, la cual se debe a que la capacidad
de regulacién del embalse es relativamente pequefia. Por ejemplo, para efectos de
comparacion el embalse Arenal en Costa Rica, con un caudal medio igual a 42 mdls,
tiene un volumen de conservacion de 1.780.000 m°. El Cerrén Grande, con un caudal
medio de 150 m"fs, tiene un volurmen de conservacion de 1.430.000 m°. Esto explica
una menor energia firme y una mayor energia secundaria, en el sistema del Rio

Lempa.

6. El embalse Cerrén Grande, principaimente y Guajoyo en segundo lugar controlan el
sistema. Cuando hay vertido en Cerron Grande esa agua dificimente es
aprovechada en los proyectos 5 de Noviembre y 15 de Septiembre.

7. Dada la pequefia capacidad de almacenamiento de la central 5 de Noviembre y 15
de Septiembre, la modelacion aislada presenta valores muy similares de generacion

en serie de) sistema.

8. Los resultados de ia modelacion de la operacion de las Centrales Hidroelectricas,
presentan buena correspondencia con los obtenidos a través de la operacion
historica realizada por la CEL.

9. El modelo puede utilizarse para evaluar el dimensionamiento de las nuevas

centrales proyectadas sobre el Rio Lempa.

10.Para obtener resultados con una mayor precisién es necesario realizar una
actualizacion de variables como lo son las curvas de area - elevacién - volumen.
Aunque se contaba con curvas determinadas en afios recientes, se considerd que
gstas no fuc?ron efectuadas con las técnicas adecuadas, como lo son meétodos

batimétricos, se usaron las curvas originales que son las mas confiables en relacién a
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su toma de datos, pero que en un momento determinado no pueden representar las
condiciones actuales de los embalses principaimente al Cerron Grande y 5 de
Noviembre, que son los mas afectados por los procesos de sedimentacién de los
embalses.

Es de hacer la acotacion como ejemplo que en la Central 5 de Noviembre, los
operadores han manifestado que se presentan problemas en la operacién de ésta,
ya que se tienen que efectuar operaciones de limpieza en las rejillas de entrada a las
turbinas cada cierto tiempo. En efecto éstos son obstruidas por material muerto de
vegetacion acuatica, que en afios anteriores no representaba problema, condicion
que denota que los niveles de sedimentos han Hlegado a la elevacion donde se

encuentra la entrada a las bocatomas.

11.0tra de las circunstancias que limitd la operacion adecuada del proceso de
modelacion es la existencia de duplicidad de informacion en diversos documentos en
los que existen marcadas diferencias en los valores de parametros. Se empleo para
la determinacion de los parametros adecuados un proceso de prueba y error.
Ademas en muchas ocasiones se revisaron los planos originales de las presas. Pero
en terminos generales las modelaciones realizadas presentan resultados bastantes
acordes a la realidad.

12. El metro cubico de agua, para la generacién de electricidad tiene un valor
promedio de $ 1,01, valor obtenido de el promedio de las centrales que actualmente

se encuentran operando.

13. El Salvador fiene la desventaja de que todo el pals estd caracterizado por el
comportamiento climatico del pacifico, en contraste con los demdas paises de
Centroamerica, que cuentan ademés del régimen climatico Pacifico con un régimen
climatico Atlantico, lo cual reduce significativamente el perfodo de sequia para
efectos energéticos. Este efecto de tener seis meses de sequia hace mas enfatica la
necesidad de disefiar y operar el sistema hidroeléctrico del rio Lempa, optimizando el
volumen de agmacenamienta y la capacidad de generacion.
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6. RECOMENDACIONES.

. Para la incorporacién en los costos de produccion para un estudio posterior de el
valor de el agua del Rio Lempaen la generacion de energia se recomienda utilizar
el valor promedio obtenido ($1,01) para las centrales.

. Se debe de implementar un plan de proteccion de la cuenca del Rio Lempa ya que
la deposicién de sedimentos en los embalses, va causé fa disminucion de el
volumen Gtil de agua en el embaise de la central 5 de Noviembrs.

. Es necesario mejorar la informacién existente en cuanto a caudales increméntales,
ya que la toma de estos esta sujeta a el error humano en el momento de efectuar
las mediciones, situacion que se puede mejorar con la incorporacién de equipo
automatizado para la medicién de niveles de los embalses y caudales en la
entrada de la cuenca. Se deben definir igualmente nuevas curvas de elevacién -
&rea - volumen que permitan definir cudl es el estado actual de los embalses.

. Se debe estudiar ia posibilidad de:
aumentar la capacidad de almacenamiento de las presas.
aumentar la capacidad de generacién.

. Se debe analizar el impacto de ios nuevos proyectos propuestos en el Rio Lempa,
utilizando el modelo HEC-5, para optimizar el disefio de las nuevas obras y su
operacion,
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8. ANEXOS.



Anexo 1. Archivo de entrada para la modelacién historica de el Embalse Guajoyo

T1 MODELACICN HISTORICA: ENERO/1970 - DICIEMBRE/1994
T2 EMBALSE GUAJOYO, EL SALVADOR
T3 ARCHIVO OPTIMO PARA MODELACION HISTORICA

M 1 1 4 3 4 2
J2 3

53 7 1
J4 600
J7 15

I8 1.08 1.10 1.32 1.12 1.13 1.15
RL 1 580000 34000 34000 560000 560000
RO 1 1

RS 16 5000 8850 15000 30300 66670
RS 270000 314500 358000 407000 455000 507500
RQ 16 38 38 38 38 38
RQ 38 38 38 38 38 38
RA 16 34000 35000 36000 36920 37720
RA 42700 44400 46100 48100 50100 52550
RE 16 4150 4160  417.0 4180 4190
RE 4240 4250 4260 4270 4280 4290
P1 1 15000 377

PR 7029 6650 66469 4996 3417 2145
PR 5200 6481

CcP 1 345

D GUAJOYO

RT 1 2

CP 2 345

ID GUAJOYO CONTROL

RT 2

ED

BF o 300 70010101

iN 1 70010101 6.47 2.48 3.78 927

iN 118.57 50.08 11.32 7.63 548 3.86
iN 3434 11294 83.79  197.51 2372 11.07
N 52.70 30.92 16.15 13,26 14.73 379

iN 113 3.50 828 79.78 33.38 93.24
iN 3.16 3.62 585 277 25.82 85.31
iN 4.29 4.03 2.85 0.70 0.86 0.70

IN 10675 77.55 24.24 6.585 5.57 4.15
IN 62.04 12.44 20.84 23.44 3.58 4.10
IN 5.78 31.60 4.32 10.03 34.71 18.14
IN 0.00 0.14 5.93 12.84 50.87 2817
IN 3.23 255 287 417 817 33.03
IN 8.13 6.60 5.62 2.93 273 1.74
IN 85.31 26.28 7.87 4,91 4.02 3.03
IN 63.62 40.86 60.14  120.00 9.77 7.40
IN 12.41 53.49 15.37 8.61 89.61 61.77
IN 4.186 1.59 5.32 49.61 21.56 14.98
IN 1.77 1.41 0.73 0.39 15.34 56.71

60

1.16

110000
560000
38

345
38500
55000
4200
430.0
0.86
2622

720
12.87
1.85
9.47
2.98
92.45
3510
4.24
3.97
227
5.03
95.35
39.07
10.73
2.30
8.04
9.57
84.25
59.06

30
2
1.1

144670
38
39230

4210

2356

15.75
1.30
5M
0.00

8542

15.51
.91
564
1.33
278

51.28

47.98

84.43
0.00
271
4.70

2823

31.36

6
122

188000

38

39600

4220

2458

76.36
10.31
5.30
0.35
16.81
59.51
8.76
7.45
0.35
0.00
9.36
81.34
36.91
6.69
1.69
4.58
10.16
73.69

6.05
125

238570

38

41270

423.0

3494

85.51
18.19
4701
1.05
6.62
17.78
2926
102.70]
0.72
0.00
8.38
41.69
56.81
41.49
412
4.49§
272
24.21




—

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
EJ
ER

6.24
63.71
16.97

0.00

3.88

3.50
18.06

103.74
16.50

573

0.36

6.10

8.48

3.30
54.85
11.56
73.11

1.27

1.29

6,37
31.88
13.55
42.84

0.99

2.86

1.93

3.85
14.67
19.61
83.81

558

3.18
10.39
14.29
25.00
46.98

6.30

2.03

2.96
4.70
20.16
78,64
69.15
6.85
8.57
6.06
35.07
58.36
31.10
1.13

2.55
4,52
2.26
43.40
94.95
8.05
510
4.45
5.15
51.12
4587
11.55

2.00
2.40
0.50
12.69
1156.18
31.46
3.99
342
7.42
4712
3263
42.32

8.03
265
0.00
824
115.69
33.78
22.54
3.46
1.59
7.80
98.32
43.00

22.85
225
0.0o
2.84

57.60

60.40

36.67
1.13
0.91
6.49

38.51

4168

39.06
373]
0.00
222

14.77
123.22
58.15
11.85
0.00
368
8.60
31.51

62.81
12.70
0.00
3.72
5.95
93.14
20.65
21.30
0.00
2.54
7.1
34.76




Anexo 2. Archivo de salida de fa modelacion histérica de el embalse Guajoyo.

LOC NO=
CODE=

1 1 170
2 1 270
3 1 370
4 1 470
5 1 570
6 1 670
71 770
8 1 870
g 1 970
10 1 1070
11 1 1170
12 1 1270
3 1 171
4 1 27
5 1 37
1% 1 471
17 1 5871
18 1 671
18 1 771
20 1 87
2t 1 97
2 1 10 ™
2 1 1171
24 1 1271
25 1 172
26 1 272
2r 1 372
28 1 472
28 1 572
30 1 672
3t 1 772
32 1 872
3 1 972
34 1 1072
b 1 1172
3B 1 1272
37 1 173
3B 1 273
38 1 373
40 1 473
41 1 573

PER DY MO YR DW

b 3 e ek web ek ek b o sk ed Ak cd e ek eed e ek b ommb omek sk ik vk wwh e ek ek el od ol ek ek el e ek dh el

FUSERS, 1 USER DESIGNED OUTPUT

SUMMARY BY PERIOD FLOOD= 3
1 1 1 1 1 1 1
1,080 1,100 1,320 1,120 1,130 1,150 1,160

GUAJ  GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ

INFLOW OQUTFLOW Q-SPILL. CASE LEVEL ENERR ENERG
8,47 22,07 0 0,1 2,82 7291,48 72015
2,49 23,51 0 01 2,82 689833 68983
3,78 21,63 0 01 273 689729 68973
8,27 17.03 0 01 2,69 518256 51826

12,87 11,31 o 0,1 27 35446 35446
15,75 7,3 o 01 274 22251 22251
76,36 26,15 0 003 3 271991 84946

85,51 8551 51,98 0,03 3 244398 12834
118,57 118,57 8505 0,03 3 2549,79 12420
50,08 50,08 16,56 0,03 3 362448 12834

11,32 16,79 0 .01 297 539418 53942
7,83 20,43 0 01 2,91 6723,02 6723
5,48 22,48 0 01 2,82 729148 72915
3,86 23,97 0 01 2,73 6898,33 68983
1,85 22,12 0 01 2,63 889729 68973

1,3 17,54 0 01 2,55 518256 51826

10,31 1,73 C 01 254 3B4486 35446

18,19 7.57 0 01 269 22251 22251

34,34 8,76 0 01 272 271991 27199

112,94 58,04 236 0,03 3 244398 12834
83,79 83,79 50,27 0,03 3 2549,79 12420
197,51 197,54 164 0,03 3 362448 12834

23,72 23,72 0 003 3 5394,18 76419
11,07 20,28 0 01 295 672302 6723
9,47 22,24 0 01 2,89 7291,48 72915
5,01 23,64 0 01 28 71447 71447
53 21,73 0 0,1 272 689729 68973
4,7 17,14 0 0,1 265 518256 518286
52,7 11,16 0 0,1 2,87 35446 35446
30,82 7,01 0 01 298 22251 22251
16,15 12,95 o 003 3 2719,91 43046
13,26 13,26 6 003 3 2443,88 4414,4
14,73 14,73 0 003 3 254979 47456
3,79 10,92 0 01 2096 362448 36245
2,98 16,897 0 0,1 2,89 5394,18 5394,2
0 2082 0 0,1 2,79 672302 6723
0,35 23,1 o 01 2,67 72901,48 72015
1,05 24,81 0 0,1 2,56 689833 68983
1,13 23,02 0 0,1 2,45 689729 68973
. 3,5 18,36 0 0,1 2,38 5182568 51826
8,28 12,32 0

1
1,110

GUAJ
EQP STOR

1018222
867373
919556
899432
803605
825513

1660000

1060000

1060000

1060000

1045832

1011293
865761
217101
862814
820725
B16914
844445
912948

1060000

1060000

1060000

1060000

1035319

1001127
954447
910439
878188
980445

1051430

1060000

1060000

1060000

1040890

1004627
848869
887918
830432
771800
733291
722458

1
1,220

GUAJ
EQP ELEV

4292
428,24
427,26
426,84
426,93
427,39

430
430
430
430
429,73
429,07

4282
427,21
426,08
425,14
425,05
425,67
427,12

430
430
430
430
429,53
428,88
427,99
427,07

426,4
428,66
429,84

430
430
430
42964
428,95
427,87

426,6
425,36
424,04

422,9
422,68

1
1.250

GUAJ
PEAK CAP

15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
16000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000

01 236 35446 35446




L pe—

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
80
&1
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
7%
76
77
8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
80

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6 73
773
873
973
10 73
11 73
12 73
174
274
374
4 74
574
6 74
7 74
8 74
8 74
10 74
11 74
12 74
175
275
375
4 75
75
75
75
75
75
75
75
12 75
176
278
376
4 76
576
6 76
776
8 76
9 76
10 76
11 78
12 76
177
277
377
4 77
577
6 77

-
- OO o~

D I e e e T . S . . N S . S, N S R S O N N L U L VUL ‘UK. WU VUL Y WU UL WU S, L. SR W Wy

GUAJ

79,78
33,38
93,24
92,45
95,42
16,81
6,62
3,16
3,62
5,95
2,77
25,82
85,31
36,1
15,51
59,51
17,78
4,29
4,03
2,85
0.7
0,86
0.7
424
9,91
8,76
29,26
106,75
77.55
24,24
8,55
5,57
4,15
3,97
5,64
7,45
102,7
62,04
12,44
20,84
23,44
3,58
41
2,27
1,33
0,35
0,72
578
31,6

GUAJ

7,62

8,53
61,89
92,45
95,42
16,81
20,33
22,41
23,92
2202
17,39
11,51
15,88

36,1
15,51
59,51
17,78
16,84

20,6
22,75
24,38
22,57
17,95

12,1

7,89

9,32

8,24

9,78
77,55
24,24
20,33
22,38
23,86
21,08
17,35
11,59
17,43
62,04
12,44
20,84
23,44
16,85
20,61
22,77

24,4

22,6
17,98
12,11

7.75

0
0
27,86
58,93

e
-
&

b
)

25,9

WOoOOoOQCOCOOLUOOOoOQLOoCLO OO CQO

g

[y
(4]

1

1]
oo CoOCcCoOUCOoONCOCCOoOOoOOCO

0,1
0,1
0,03
0,03
0,03
0,03
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,1
01
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,03
0,03
0,03
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

: GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ
pER DY MO YR DW INFLOW OQUTFLOW Q-SPiLl. CASE

LEVEL ENERR

2,71
2,84

22261
2719,91
2443 98
2549,79
3624,48
5394,18
6723,02
7291,48
6898,33
6897,29
5182,56

35446

22251
2719,91
2443 98
2549,79
3624,48
5394,18
6723,02
7291,48
6898,33
6897.29
5182,56

35446

2225, 1
2719,91
2443,98
2549,79
3624,48
5394,18
6723,02
7291,48

71447
6897,29
5182,56

35446

22251
2719,91
2443,98
254979
3624,48
5394,18
6723,02
7291,48
6898,33
6897,29
5182,56

3544,6

2225 1

GUAJ

GUAJ

GUAJ

GUAJ

ENERG EOP STOR EOP ELEV PEAK CAP

22951
2719,9
12834
12420
12834
54157
6723
7291,5
£6898,3
6897.3
5182,6
3544,6
4952
12018
51634
12420
59191
5394,2
6723
7291,5
6898,3
6897.3
5182,6
3544,6
22251
2719,9
2444
3005,9
12834
7809,4
6723
7291,5
71447
6897.3
5182,6
35446
5391,9
12834
41414
6714
7803,4
5394,2
6723
7291,5
6898,3
6897,3
5182,6
3544,6
22251

809485
976045
10680000
1060000
1060000
1060000
1023282
971735
922631
879602
B41714
880049
1060000
1060000
1060000
1060000
1060000
1027466
983085
929788
872507
814358
769643
748602
753842
752342
808650
1060000
1060000
1060000
1023093
978068
928691
880443
850082
838984
1060000
10606000
1660000
1060000
1660000
1025611
981382
926471
870651
811063
766327
749384
811202

427,05
428,4
430
430
430
430
4293
428,32
427,33
426,43
425,61
426,44
430
430
430
430
430
429,38
428,53
427,47
426,28
425
423,99
423,32
423,49
423,44
424,87
430
430
430
429,3
428,44
427,45
426,45
4258
425,55
430
430
430
430
430
429,34
4285
427,41
426,24
424,92
423,88
423,34
424,93

15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15060
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
16000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000




T GUAJ  GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ ~ GUAJ GUAJ GUAJ
S pER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENERR ENERG EOP STOR EOP ELEV PEAK CAP

91 1 777 1 4,32 9,08 o 0,1 2,5 271891 27189 798501 424,64 15000

g2 1 877 1 10,03 8,16 0 0,1 2,51 2443,98 2444 B03516 42475 15000

g3 1 977 1 347 8,65 0 0,1 2,64 254979 25498 871073 426,256 15000

g4 1 1077 1 19,14 11,67 0 0,1 2,68 3624,48 36245 891080 42667 15000

gs 1 177 1 5,03 17,99 0 0,1 2,62 5394,18 53942 857488 42597 15000

g6 1 1277 1 2,78 2212 0 0,1 2,52 6723,02 6723 8056885 4248 15000

g7 1 178 1 0 2467 0 0,1 2,39 7291,48 7291,5 739617 423,03 15000

g8 1 278 1 0 26,79 0 0,1 2,27 6898,33 6898,3 674797 4217 15000

99 1 378 1 0 250 0 0,1 2,14 6897,29 68973 607807 41995 15000
100 1 478 1 0,14 2013 0 0,1 204 518256 51826 555980 41871 16000
11 1 &§78 1 5,93 13,62 o 0.1 2 354486 35446 6535385 418,14 15000
102 1 678 1 1284 8,87 0 0,1 2,02 22251 22251 545683 41842 15000
103 1 778 1 5087 10,12 0 0,1 2,23 271991 27198 654819 421,23 15000
104 1 878 1 2817 8,68 0 0,1 2,33 2443,98 2444 707027 42238 15000
05 1 878 1 98535 8,72 0 0,1 2,76 254979 2549,8 931574 427,51 15000
106 1 1078 1 51,28 11,19 0 0,1 2,96 3624,48 36245 1038857 4296 15000
107 1 1178 1 9,36 16,93 G 0,1 2,92 539418 53942 1019333 42923 15000
108 1 1278 1 8,38 20,62 0 0,4 2,86 672302 6723 986556 4286 15000
100 1 178 1 3,23 22,71 0 .01 276 7291,48 7201,5 0934368 42757 15000
110 1 279 1 2,855 2431 0 0,1 2,66 6898,33 68983 881732 426,47 18000
M 1 379 1 2,87 22,45 0 0,1 2,56 6897,29 6897,3 829302 42533 15000
12 1 479 1 417 17,79 0 0,1 249 518256 51826 794010 42454 15000
13 1 579 1 9,17 11,89 0 01 248 35446 354486 786722 424,38 15000
114 1 679 1 3303 7,61 o 01 261 22251 22251 852617 42586 15000
"6 1 779 1 39,07 8,71 o 0,1 276 271991 27199 933833 42756 15000
116 1 879 1 4708 7.54 o 0,1 2,97 244398 2444 1042258 42966 15000
"7 1 979 1 8134 745 40,87 0,03 3 2549,79 12420 1060000 430 15000
118 1 1078 1 #4169 41869 817 0,03 3 3624,48 12834 1080000 430 15000
119 1 1179 1 8,13 16,81 0 0,1 2,96 5394,18 5394,2 1037498 42957 15000
120 1 1279 1 6,6 20,5 0 0,1 2,88 6723,02 6723 1000275 428,88 15000
129 1 180 1 5,62 22,57 0 01 2,8 728148 72915 954874 428 15000
122 1 280 1 2,93 241 0 0,1 27 71447 71447 901821 426,89 15000
123 1 380 1 2,73 22,25 0 0,1 2,6 689729 68973 849534 42579 15000
124 1 480 1 1,74 17,64 0 0,1 252 518256 51826 808314 424,86 15000
126 1 58 1 10,73 11,8 0 0,1 252 35446 35446 805452 4248 15000
126 1 680 1 8443 7,33 0 0,1 28 22251 22251 1005305 428,96 15000
127 1 78 1 3691 16,49 0 003 3 2719,91 5435,5 1060000 430 15000
128 1 880 1 5681 56,81 23,29 0,03 3 244398 12834 1060000 430 15000
129 1 98 1 853 8531 51,79 0,03 3 2548,79 12420 1060000 430 15000
130 1 1080 1 2628 2628 0 003 3 362448 8748,9 1060000 430 15000
131 1 1180 1 7,87 16,81 0 0,1 2,06 539418 5394,2 10368189 429,56 15000
182 1 1280 1 4,91 20,52 0 0,1 288 672302 6723 995010 42876 15000
133 1 181 1 4,02 22,63 0 01 278 729148 7201,5 945155 427,79 15000
134 1 281 1 3,03 2419 0 0,1 2,68 689833 68983 893961 426,73 15000
1836 1 381 1 23 22,33 0 0,1 2,58 689729 68973 840307 42558 15000
18 1 481 1 0 17,74 0 0,4 2,49 518256 51826 794328 42455 15000
1837 1 581 1 6,69 11,91 0 0,1 247 35446 35446 780352 42423 15000
138 1 681 1 4149 7,59 0 0,1 2,64 22251 22251 868218 42619 15000
139 1 781 1 86362 8,54 0 0,1 292 271991 27199 1015755 428,16 15000




i

GUAd GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ GUAJ

PER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENERR ENERG EOPSTOR EOP ELEV PEAK CAP

140 1 881 1 4086 2434 0 003 3 244398 80389 1060000 430 15000
141 1 981 1 6014 60,14 2662 0,03 3 254979 12420 1060000 430 15000
142 1 1081 1 120 120 8648 0,03 3 362448 12834 1060000 430 15000
143 1 11 81 1 8,77 16,8 1y 01 297 5384,18 53942 1041783 429,65 15000
144 1 12 81 1 7,4 20,46 0 01 29 672302 6723 1008810 428,99 15000
145 1 182 1 804 2251 0 01 2,82 729148 72915 062694 42815 15000
146 1 282 1 2,7 24,02 0 01 272 689833 68983 911145 427,08 15000
47 1 382 1 1,68 2218 0 0,1 261 689729 68973 856273 42594 15000
148 1 482 1 4,12 17,56 0 01 2,55 518256 51826 821432 42516 15000
149 1 582 1 1241 11,71 0 0,1 2,55 35446 35446 823298 4252 15000
50 1 682 1 5349 7,39 c 01 278 22251 22251 942777 427,75 15000
51 1 78 1 1537 8,5 0 01 281 2719,91 27189 961175 428,12 15000
52 1 882 1 8,61 7,61 o 01 282 244398 2444 963859 42817 15000
163 1 98 1 8961 52,52 1841 0,03 3 2549,79 12420 1060000 430 15000
184 1 1082 1 86177 61,77 2825 0,03 3 3624,48 12834 1080000 430 16000
186 1 1182 1 9,67 16,8 0 0,1 2,96 5394,18 5394,2 1041260 429,64 15000
156 1 1282 1 47 20,49 0 0,1 2,88 672302 6723 998973 428,84 15000
157 1 183 1 4,58 22,59 0 01 279 729148 72915 950725 427,91 15000
158 1 283 1 4,49 2412 0 .01 2,7 689833 6898,3 903243 426,92 18000
159 1 383 1 4,16 22,22 0 01 2,61 6897,29 6897,3 854871 42591 15000
1660 1 483 1 1,59 17,6 0 01 2,563 518256 51826 813372 424,97 15000
161 1 583 1 5,32 11,81 0 01 256 35446 35446 795987 424,58 15000
62 1 683 1 4961 7.5 0 01 271 22251 22251 905138 426,96 15000
163 1 783 1 2156 8,6 0 01 277 271991 27199 938837 427,68 15000
164 1 883 1 14,68 7,65 0 0,1 2,81 2443,88 2444 059481 428,09 15000
165 1 983 1 6425 2547 0 003 3 254579 80573 1060000 430 15000
166 1 1083 1 2823 2823 0 003 3 3624,48 9398 1060000 430 15000
167 1 1183 1 10,16 16,8 0 0,1 2,97 5384,18 53942 1042802 42967 15000
168 1 1283 1 2,72 205 o 0,1 2,88 672302 6723 995188 428,77 15000
168 1 184 1 1,77 2266 o 01 2,77 720148 72915 939242 42767 15000
170 1 284 A1 1,41 24,28 0 01 266 71447 71447 881935 426,48 15000
171 1 384 1 0,73 2247 o 0,1 2,65 689729 6897,3 823698 425,21 15000
172 1 484 A1 0,39 17,87 0 0,1 246 5182,56 51826 778378 42419 15000
173 1 584 1 1534 11,83 0 0,1 2,48 35446 35446 787504 424,39 18600
174 1 684 1 5671 7.5 0 01 2,72 22251 22251 915084 42717 15000
175 1 784 1 5906 8,4 0 01 298 271991 27199 1050744 429,82 15000
176 1 884 1 31,36 27,9 G 003 3 244398 9274,1 1060000 430 15000
177 1 984 1 7369 7369 4017 0,03 3 2549,79 12420 1060000 430 15000
178 1 1084 1 2421 24,21 0 003 3 3624,48 8059,7 1060000 430 15000
178 1 1184 1 6,24 16,83 0 0,1 2,95 5394,18 53842 1032561 429,48 15000
180 1 12 84 1 33 20,57 0 0,1 2,86 6723,02 6723 986309 4286 15000
81 1 185 1 3,86 2271 0 0,1 2,76 7201,48 72916 935794 4276 15000
182 1 285 1 2,96 2429 0 0,1 2,67 6898,33 68983 884198 426,52 15000
183 1 38 1 255 2242 0 01 2,56 6897,29 6897,3 830968 42537 15000
184 1 485 A1 2 17,8 0 0,1 249 518256 51826 790026 424,45 15000
185 1 585 1 8,03 11,92 0 0,1 2,47 35448 35446 779601 42422 15000
186 1 685 1 2295 7,68 0 01 2,54 22251 22251 819180 42511 15000
187 1 785 1 3906 8,83 0 01 27 271591 27199 900136 426,86 15000
188 1 885 1 6281 7,58 o 01 258 244388 2444 1048077 429,77 15000
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1
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1
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1
1
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1
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GUAJ

63,71
54,85
14,67

47
4,52
2,4
2,65
2,25
3,73
12,7
16,97
11,56
19,61
20,18
2,26
0,5
0

0

0

0

0
73,11
83,81
78,64
434
12,69
8,24
2,94
2,22
3,72
3,88
1,27
5,58
69,15
94,95
115,18
115,69
57,6
14,77
5,95
3,5
1,29
3,18
6,85
8,05
31,46
33,78
. 60,4
123,22

GUAJ

59,11
54,85
16,76
20,39
22,48

24
22,15
17,55
11,78

7,66
8,99
8,02
8,57
11,66
18
22,2
24,83
26,92
252
20,27
3,53
8,47
9,08
19,54
43,4
12,69
16,81
20,53
22,69
24,29
22,4
17,77
11,93
7,48
48,18
115,18
115,69
57,6
16,76
20,37
22,46
24,01
22,16
17,51
11,69
7.49
8,62
19,99
123,22
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0,03
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0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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0,1
0,1
0,1
0,1
0,03
0,03
0,03
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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pER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENERR ENERG EOPSTOR EOP ELEV PEAK CAP

2549,7¢ 12420 1060000 430 15000
3624,48 12834 1060000 430 15000
5394,18 5384,2 1054584 429,09 16000
6723,02 6723 1012564 4281 15000
7201,48 72915 964460 428,18 15000
6898,33 6898,3 912185 427,11 15000
6897,29 6897,3 859954 426,02 15000
518256 51826 820292 42513 15000

35446 135446 798720 424,65 15000

22251 22251 811786 424,94 15000
2719,91 27199 833166 42542 15000
2443,98 2444 B42653 42563 15000
254979 25498 871272 42626 15000
3624,48 3624,5 894042 426,73 15000
5304,18 5394,2 853249 42587 15000
6723,02 6723 795134 42456 15000
729148 72915 728616 4228 15000
£898,33 6898,3 663480 421,43 15000
6897,29 6897,3 595977 419,68 15000
5182,56 51826 543448 41836 15000

354486 913,59 534000 418,1 15000

22251 22251 701551 422,27 15060
271991 27198 901718 426,89 15000
244398 63215 1060000 430 15000
2549,79 12420 1060000 430 15000
3624,48 42246 1060000 430 15000
5394,18 5394,2 1037786 429,58 15000
6723,02 6723 980666 428,68 15000
729148 72915 935836 4276 16000

71447 714477 884303 426,53 15000
6897,20 6897,3 8346886 42545 15000
5182,56 51826 791913 42449 15000

35446 35446 774805 42411 15000

22251 22251 934741 427,58 15000
271991 12834 1060000 430 15000
244398 12834 1080000 430 15000
254979 12420 1060000 430 15000
3624,48 12834 1060000 430 15000
5384,18 5394,2 1054B45 4299 15000
6723,02 6723 1016212 42917 15000
7291,48 72915 965428 4282 15000
6898,33 689Y8,3 910467 427,07 15000
6897,29 6897,3 858620 426,01 15000
5182,56 51826 832001 42539 15000

35446 35446 822259 42517 15000

22251 22251 884380 426,53 15000
271991 27199 851777 427,93 15000
2443,98 6526,8 1060000 430 15000
2549,79 12420 1060000 430 15000
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pER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENERR ENERG EOPSTOR EOPR ELEV PEAK CAP

93,14 93,14 5962 0,03 3 362448 12834 1060000 430 15000

18,06 18,06 0 0,03 3 5394,18 58184 10680000 430 15000
6,37 20,33 o 01 2,93 672302 6723 1022606 42929 15000
10,38 22,33 0 01 2,87 729148 72915 990624 428,68 18000
857 23,69 0 0,1 2,8 6898,33 68983 954051 42798 15000
5,1 21,74 0 0,1 2,71 6897,29 6897,3 809481 427,05 15000
3,88 17,16 0 0,1 2,65 518256 51826 875365 42634 15000
22,54 11,37 0 0,1 2,71 35446 35446 0905286 426,96 15000
36,67 7,21 0 0,1 2,85 22251 22251 981652 428,51 15000
58,15 28,9 0 0,03 3 2719,81 9485,1 1060000 430 15000
2065 20865 0 003 3 2443,98 6874,6 10680000 430 15000
103,74 103,74 70,22 0,03 3 254979 12420 1060000 430 15000
31,88 31,88 0 003 3 3624,48 10613 1080000 430 15000
14,29 16,76 0 0,1 2,89 539418 5394,2 10583581 429,88 15000
6,06 20,38 0 0,1 291 672302 6723 1015231 429,15 16000
445 22486 0 0,1 282 729148 72915 ©OB6997 42823 15060
342 23,97 0 0,1 273 680833 68983 917200 427,21 15000
3,46 22,1 0 0,1 2,63 688729 6897,3 867374 42617 15000
1,13 17,6 0 01 255 518256 51826 824936 425,23 15060
11,856 11,7 0 0,1 2,65 35446 35446 825343 42524 15000
21,3 7,52 0 0,1 2862 22251 22251 861048 42604 15000
16,5 8,79 0 01 2866 271991 27199 BB1696 42647 15000
13,56 7,84 0 0,1 2,69 244388 2444 896991 426,79 15000
25 8,35 0 0,1 2,77 254979 25498 040150 427,69 15000
35,07 11,24 0 0,1 2,89 3624,48 3624,5 1003870 428983 15000
5,156 17,19 0 0,1 2,83 539418 53842 972773 42834 15000
742 20,99 0 0,1 277 672302 6723 036427 42761 15000
1,59 23,21 0 0,1 265 729148 72915 878515 42641 15000
0,91 24,94 0 0,1 254 71447 71447 818317 425,09 15000
0 2317 0 0,1 242 689729 68973 756255 423,56 15000

0 18,59 0 0,1 2,33 518256 51826 708081 422,4 15000
573 12,48 0 0,1 23 35446 35446 6850003 42204 @ 15000
42,84 7,97 0 0,1 247 22251 22251 780388 42423 15000
46,88 8,95 0 01 266 271991 27189 8B2246 426,48 15000
59,36 7,64 0 01 293 244398 2444 1020772 42025 15000

51,12 3589 223 0,63 3 2549,79 11512 1060000 430 15000
4712 4712 136 0,03 3 3624,48 12834 1060000 430 15000

78 16,81 o 0,1 256 539418 53942 1036636 429,55 15000
6,49 20,51 0 0,1 2,88 672302 6723 999098 42884 15000
3,68 2286 0 0,1 2,79 720148 72915 0948415 42786 15000
2,54 2416 0 0,1 269 6898,33 68983 8968101 426,77 15000
0,36 2234 0 01 2,68 689729 68973 837239 42551 15000
0989 17,75 0 01 249 518256 51826 793787 424,53 15000

63 11,91 0 01 247 35446 35446 778751 424,2 15000
31,1 7,65 0 01 2,68 22251 22251 839546 42556 15000

45,87 8,72 0 01 277 271981 27199 938036 427,67 15000
32,63 7.58 G 01 29 244398 2444 1006132 42897 15000

9832 77,54 4389 0,03 3 2549,79 12420 1060000 430 15000
38,51 38,51 4989 0,03 3 3624,48 12820 1060000 430 15000
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8,6
7,11
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31,51
34,76
8,48
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16,81
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2,96
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5394,18
6723,02
7291,48
6898,33
6897,29
5182,56
3544,6
22251
2,87 2719,91

3 244398

3 254979
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ENERG EOPSTOR EOP ELEV PEAK CAP

5304,2

6723
72915
6898,3
6897,3
5182,6
35446
2295 1
2719,9
5463,6
10152
11572
53042

6723

2E+06
12834
913,59
8
6181,8
209

1038726
1002807
858866
807591
853552
810819
810208
800505
992858
1060000
1060000
1060000
1038413
988573

Yoo drickiek

1060000
534000
-
827522
209

429,59
428,91
428,07
427,01
425,88
424,92
424,9
426,86
428,72
430
430
430
429,59
428,64

128190
430
4181
7
427,3
209

15000
15000
15000
15000
15000
15000
15000
15600
15000
15000
15000
15000
15000
15000

4500000
15000
15000

1
16000
1




Anexo 3. Archivo de enfrada para la modelacion historica de el embalse Cerrén Grande.

T1 MODELACION HISTORICA: ENEROQ/1978 - DICIEMBRE/1992
T2 EMBALSE CERRON GRANDE, EL SALVADOR
T3 ARCHIVO OPTIMO PARA MODELACION HISTORICA

J1 1 1 4 3 4 2
J2 3

J3 7 1
J4 600
57 3.5

J8 3.09 3.10 3.32 3.12 3.13 315
RL 3 2180000 750000 750000 2180000 2180000
RO 1 3

RS 19 0 800 7800 12800 24900
RS 275800 415800 559800 750000 870000 1080000
RQ 19 0 270 270 270 270
RQ 270 270 270 270 270 270
RA 19 0 1600 2700 3200 5800
RA 26000 30000 42000 57000 65000 77000
RE 19 189.0 1900 1933 1950 1977
RE 2150 2200 2240 2280 2300 2330
P1 3 135000 1 1850

PR 37677 33356 32373 31080 30188 23493
PR 35203 38415

cp 3 500

ID CERRON GRANDE

RT 3 4

CpP 4 500

ID CERRON GRANDE CONTROL

RT 4

ED

BF 0 180 78010101

IN 3 78010101 35.59 25.51 16.03 18.95

IN 40827 24841 7571 6432 4852 4365
IN 17415 17554 34299 18800 6660 5572
IN 7500 25074 18874 35658 366.00 176.47
IN 4139 2485 4774 15405 33149 21217
IN 3764 2484 2650 3756 6750 28844
IN 7268 5089 4480 5106 4647  23.31
IN 22204 16549 4142 2858 3213 3649
IN 34584 24517 45174 15584 4930  36.06
IN 5680 117.68 19619 307.43 27880 24127
IN 3057 3340 3958 9500 12834 102.00
IN 1532 1453 1720 1540 3549 277.92
IN 5107 4007 3882 4684 4126 2247
IN 43519 26067 7450 7580 3972 3475
IN 24209 340.69 58354 497.94 9528  53.00
IN 12419 26671 34581 201.45 50852 22365
IN 4663 3620 4904 15707 8803 12942
IN 2520 2411 1779 1653 1856 19866
IN 7674  57.84

EJ

ER

60

3.16

40800
1340000
270

270
8000
80000
200.0
236.0
0.88
32208

720
35.95
38.73
51.69
62.39

353.48
121.59
38.87
34.61
33.80
85.20
197.67
475.22
29.92
33.86
49.78
75.79
136.99
257.81

30
2
3.1

60900
1760000
270

270
8800
112000
202.3
2400

306847

106.41
46.07
43.93
42.74

571.10

103.20

101.80
2823
40.32
41.06

120.26

354.92

202.87
57.78
48.94
85.77

207.89

2685.07

6
322

80800
2040000
270

270
12000
124670
205.0
2420

30763

27582
56.68
39.29
46,34
74.55

376.89

141.02
63.41
3372
38.63
35.06

288.50

393.89
61.51
41.66
48.92
56.14

448.61

008
325

165800
2180000
270

500
18000
131000
2100
2430

36203

183.09
175.48
36.05
42.94
50.27
228.48
137.49
179.57
35.61
30.97
26.23
82.46
363.17
172.71
42.01
40.88
44.604
218.51




Anexo 4, Archivo de Salida para la modelacién historica de el embalse Cerrén Grande.

“USERS,1 USER DESIGNED OUTPUT
SUMMARY BY PERIOD FLOOD= 10

LOC NO= 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CODE= 3090 3100 3320 3120 3130 3150 3,160 3,110 3220 3,250
CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON
IPER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPiLlL CASE LEVEL ENER.R ENERG EOPSTOR EOPELEV PEAKCAP
11 178 1 3559 9234 1) 0,1 2,89 34100,7 34100,7 2528004 24181 435000
2 1 278 1 2551 92,31 0 0,1 2,78 30189,9 30189,9 2366408 240,76 135000
31 378 1 16,03 82,7 0 0,1 2,66 293002 293002 2187838 239,31 135000
4 1 478 1 1995 84,51 0 0,1 2,54 281299 281299 2020507 237,72 135000
51 578 1 3595 8153 0 0,1 2,45 273226 273226 1898417 23656 135000
8 1 6878 1 10541 6568 0 0,1 2,53 21263 21263 2001385 237,54 135000
71 778 127592 8246 0 0,1 2,89 29150,8 20150,8 2519567 241,85 135000
8 1 878 1 19309 13319 0 0,03 3 27738 491617 2680000 243 135000
9 1 978 1 40927 40927 13984 003 3 27843 97200 2680000 243 135000
10 1 1078 1 248,41 248,41 0 .003 3 32766,6 92604,4 2680000 243 135000
11 1 1178 1 7571 88,5 0 0,1 2,98 31861,5 318615 2646854 24276 135000
12 1 1278 1 6432 94,11 0 0,1 2,92 347686 347686 2567057 24219 135000
13 1 179 1 4852 9347 0 0,1 2,84 34100,7 341007 2446669 241,33 135000
14 1 279 1 4365 9302 0 0,1 2,75 30189,9 30188,9 2327239 24048 135000
15 1 379 1 3673 8283 ) 0,1 2,67 293002 293002 2203777 239,46 135000
16 1 479 1 4607 8375 0 0,1 2,6 281299 281299 2106111 23853 135000
17 1 579 1 5669 79,85 0 0,1 2,56 27322,6 273226 2044088 237,94 135000
18 1 679 1 17548 62,92 0 0,1 2,76 21263 21263 2335852 24054 135000
19 1 779 1 17415 80,36 0 0,1 2,94 291508 29150,8 2587060 242,34 135000
20 1 879 1 17554 140,84 0 0,03 3 27738 522032 2680000 243 135000
2t 1 979 1 34299 34299 7356 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
22 1 1079 1 188 188 0 0,03 3 32766,6 70084,2 2680000 243 135000
23 1 1179 1 666 8863 0 0,1 2,96 31861,5 31861,5 2622002 24259 135000
24 1 1279 1 5572 9454 0 0,1 2,80 34768,6 347686 2518936 241,85 135000
25 1 18 1 5169 9399 0 0,1 2,81 34100,7 34100,7 2405627 241,04 135000
26 1 280 1 4393 9354 0 0,1 2,72 312681 312681 2281331 240,15 135000
27 1 38 1 3929 8343 0 01 264 293002 293002 2163105 239,08 135000
28 1 480 1 3605 8457 0 0,1 2,55 281299 281299 2037352 237,88 135000
29 1 580 1 75 80,5 0 0,1 2,54 273226 27322,6 2022631 237,74 135000
30 1 680 1 25074 62,1 0 0,1 2,88 21263 21263 2511595 2418 135000
31 1 780 1 18874 12586 0 003 3 29150,8 46434,3 2680000 243 135000
32 1 880 1 35558 35558 8615 0,03 3 27738 100440 2680000 243 135000
33 1 98 1 368 366 968,57 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
34 1 1080 1 17647 17647 0 0,03 3 327666 65786 2680000 243 135000
3 1 1180 1 6239 8860 0 0,1 2,95 31861,5 31861,5 2611832 24251 135000
36 1 1280 1 4274 9488 0 0,1 2,85 34768,6 347686 2472184 241,52 135000
37 1 181 1 4634 9465 0 0,1 276 34100,7 341007 2342787 24059 135000
38 1 281 1 4294 94,3 0 0,1 268 301899 30189, 2218541 23961 135000
38 1 381 1 4139 8433 0 0,1 2,6 29300,2 20300,2 2103532 23851 135000
40 1 481 1 2485 8572 4] 01 2,49 281299 281299 1945757 237,01 135000
41 1 581 1 4774 8244 0 01 242 273226 273226 1852819 236,12 135000




e

CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON

PER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER.R ENERG EOPSTOR EOPELEV PEAKCAP
42 1 681 1 15405 6547 0 04 258 21263 21263 2082422 238,31 135000
43 1 781 133149 10838 0 003 3 201508 38916 2680000 243 135000
4 1 881 121217 21217 0 003 3 27738 790945 2680000 243 135000
45 1 981 1 35348 35348 8405 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
46 1 1081 1 5711 5711 301,67 0,03 3 327666 100440 2680000 243 135000
47 1 1181 1 7455 8851 0 04 297 318515 31861,5 2643805 242,74 135000
48 1 1281 1 5027 9437 0 01 289 347686 347686 2525678 2418 135000
49 1 18 1 3784 9414 0 01 279 34100,7 341007 2374345 240,82 135000
50 1 282 1 2484 9418 0 041 267 30189,9 30189,9 2206601 239,40 135000
5 1 38 1 285 8482 0 01 2,56 293002 29300,2 2050409 238 135000
52 1 482 1 37,56 86,3 0 01 247 281299 281299 1924068 2368 135000
53 1 58 1 675 8237 0 01 244 273228 273226 1884253 236,42 135000
54 1 682 1 28844 6307 0 01 285 21263 21263 2468418 24149 135000
55 1 782 112159 7972 0 01 293 29150,8 20150,8 2580553 242,29 135000
56 1 882 1 1032 7498 0 01 288 27738 27738 2656148 242,83 135000
57 1 982 137699 36779 9798 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
58 1 10 82 1 22848 22848 0 003 3 32766,6 851747 2680000 243 135000
59 1 1182 1 7268 8854 0 . 04 207 31861,5 31861,5 2638888 242,71 135000
60 1 1282 1 5089 9442 0 04 289 347686 347686 2522291 241,87 135000
61 1 183 1 449 9406 0 01 2,8 341007 341007 2390609 240,93 135000
62 1 283 1 51,06 93,59 0 01 273 301899 30189,9 2287723 2402 135000
63 1 383 1 4647 83,19 0 01 266 293002 29300,2 2189362 239,33 135000
64 1 483 1 2331 8442 0 01 255 281299 28129,9 2030974 237,82 135000
65 1 583 1 3987 81,3 0 04 247 273226 273226 1920021 236,76 135000
66 1 683 1 1018 6547 0 01 253 21263 21263 2014176 237,66 135000
67 1 783 1 141,02 8497 0 01 264 291508 29150,8 2164288 239,09 135000
68 1 883 1 137,49 78,7 0 01 275 27738 27738 2321760 240,44 135000
69 1 983 1 22204 8383 0 003 3 27843 295757 2680000 243 135000
70 1 10 83 1 16549 16549 0 003 3 32766,6 61692,8 2680000 243 135000
71 1 1183 1 4142 8899 0 04 201 31861,5 31861,5 2556692 242,12 135000
72 1 1283 1 2858 9578 0 04 2,79 347686 347686 2376696 240,83 135000
73 1 184 1 3213 96,08 0 01 257 341007 341007 2205422 239,48 135000
74 1 284 1 3649 9573 0 01 2,56 312681 312681 2054485 238,04 135000
75 1 384 1 3481 87,04 0 01 246 293002 20300,2 1914056 23671 135000
76 1 484 1 2823 8877 0 04 235 281290 281299 1757143 23501 135000
77 1 584 1 6341 8562 0 01 231 273226 273226 1697656 234,20 135000
78 1 684 1 17957 66,98 0 01 252 21263 21263 1989477 237,42 135000
79 1 784 1 34584 88,03 0 003 3 20150,8 31420,6 2680000 243 135000
80 1 884 1 24517 24517 0 003 3 27738 913965 2680000 243 135000
81 1 984 145174 45174 18231 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
82 1 1084 1 15584 15584 0 003 3 327666 580954 2680000 243 135000
83 1 1184 1 493 8888 0 01 293 318615 31861,5 2577413 242,27 135000
84 1 1284 1 3806 9541 0 04 282 347686 347685 2418461 241,13 135000
8 1 185 1 339 9552 0 01 27 341007 341007 2253413 239,94 135000
86 1 28 1 4032 9577 0 01 261 301899 30189,9 2119261 238,66 135000
87 1 38 1 3372 8602 0 01 251 293002 29300,2 1979169 237,33 135000
88 1 48 1 35861 87,5 0 01 242 281299 281299 1844669 236,04 135000
89 1 585 1 °'568 83,08 0 01 236 273226 273226 1771873 23518 135000
90 1 685 1 117,68 6707 0 01 248 21263 21263 1903057 236,86 135000




CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON

CERRON

PER DY MC YR DW INFLOW OQUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER.R ENERG EOPSTOR EOPELEV PEAKCAP
91 1 785 1 196,19 85,55 0 0.1 2,66 29150,8 29150,8 2199382 238,42 135000
92 1 885 130743 127,99 0 0,03 3 27738 4683004 2680000 243 135000
93 1 98 1 2789 278,9 9,47 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
24 1 1085 1 24127 24127 0 0,03 3 32766,6 89942,7 2680000 243 135000
95 1 118 1 852 88,36 0 0,1 2,99 31861,56 318615 2671805 242,94 135000
96 1 1285 1 4106 84,19 0 0.1 2,80 347686 34768,6 2529510 241,93 135000
97 1 18 1 3863 94,08 0 01 2,79 34100,7 34100,7 2380997 240,86 135000
88 1 28 1 3097 g4 0 0,1 2,68 30189,9 301898 2228503 239,7 135000
%9 1 38 1 3057 84,4 0 0,1 2,68 29300,2 203002 2084329 238,33 135000

100 1 48 1 334 85,85 0 0,1 2,49 281299 281299 1948383 237,03 135000
101 1 58 1 3958 82,57 0 0,1 2,41 27322,6 273226 1833242 23592 135000
102 1 68 1 a5 66,66 o 0,1 246 21263 21263 1806711 236,64 135000
103 1 786 1 128,34 86,95 0 0,1 2,54 29180,8 20150,8 2017580 237,65 135000
104 1 88 1 102 81,5 0 0,1 2,68 27738 27738 2072490 23821 135000
106 1 98 1 197,67 81,92 0 01 2,78 27843 27843 2372515 240,8 135000
106 1 108 1 120,26 90,9 0 0,1 2,84 327666 327666 2451158 241,37 135000
107 1 118 1 3506 ™N,73 0 0,1 2,74 31861,5 318615 2304264 240,32 135000
108 1 128 1 2623 89,27 0 0.1 2,6 347686 347686 2108622 238,56 135000
108 1 187 1 1532 101,13 0 0,1 2,44 34100,7 34100,7 1878796 236,37 135000
110 1 287 1 1453 10365 0 0,1 2,29 30189,9 30189,9 1663197 233,88 135000
111 1 387 1 172 95,85 o 0,1 214 29300,2 293002 1452550 231,13 135000
112 1 487 1 154 93,54 0 0.1 2 28129,0 26001,7 1250000 228 135000
113 1 587 1 3549 35,49 0 0,1 2 273226 9808,64 1250000 228 135000
114 1 687 1 27792 72,75 0 01 2,37 21263 21263 1781802 2353 135000
116 1 7 87 1 47522 139,87 0 0,03 3 29150,8 491986,2 2680000 243 135000
116 1 887 1 35492 35492 8549 0,03 3 27738 100440 2680000 243 135000
17 1 987 1 2885 2885 19,07 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
118 1 1087 1 8246 87,98 0 0.1 2,99 32766,6 32766,6 2665226 242,89 135000
119 1 1187 1 51,07 89,02 0 0,1 2,92 31861,6 31861,56 2566864 242,19 135000
120 1 1287 1 40,07 95,47 0 0,1 2,82 347686 347686 2418484 241,13 135000
124 1 188 1 3882 95,44 0 0,1 2,71 341007 34100,7 2266834 240,05 135000
122 1 288 1 46,84 95,44 0 0,1 2,63 31268,1 31268,1 2145050 238,91 135000
123 1 388 1 4126 85,46 0 0,1 2,54 283002 293002 2026661 237,78 135000
124 1 488 1 2247 87 0 0,1 243 281299 281299 1858395 236,18 135000
126 1 5838 1 2992 84,42 0 0.1 2,32 273226 273226 1713431 234,48 135000
126 1 6 88 1 202,87 66,41 0 0,1 2,57 21263 21263 2067148 238,16 135000
127 1 788 1 39388 165,08 &) 0,03 3 29150,8 592166 2680000 243 135000
128 1 8 88 1 36317 363,17 93,74 0,03 3 27738 100440 2680000 243 135000

129 1 988 1 43519 43519 165,76 0,03 3 27843 97200 28680000 243 135000

130 1 10838 1 260,67 260,67 0 0,03 3 32766,6 97174,8 2680000 243 135000

131 1 1188 1 745 88,52 0 0,1 2,97 31861,5 31861,5 2643673 242,74 135000

132 1 1288 1 758 83,97 0 0,1 2,94 34768,6 347686 2585011 24239 135000

133 1 189 1 39,72 93,27 0 0,1 2,84 34100,7 34100,7 245157C 241,37 135000

134 1 289 1 3475 83,09 0 0,1 2,74 301899 301899 2310437 240,36 135000
136 1 389 1 3386 83,11 0 0,1 2,65 29300,2 26300,2 2178532 239,22 135000
136 1 48 1 57,78 83,9 0 01 2,6 281299 281289 2110825 238,58 135000

137 1 589 1 6151 79,68 0 0.1 2,57 273226 273226 2062146 238,12 135000

138 1 689 1 172,71 62,76 0 0.1 277 21263 21263 2347149 24062 135000

1838 _ 1 789 1 24208 117,82 0 0,03 3 29150,8 43020,8 2680000 243 135000




Anexo 8. Archivo de salida para la modelacion historica de el embalse 15 de Septiembre,
[USER. 1 USER DESIGNED QUTPUT

SUMMARY BY PERIOD FLOOD=7
LOC NO= 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
CODE= 7,080 7,100 7,120 7,320 7,130 7,150 7,160 7,110 7,220 7,250

SEPT  SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT
PER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW CASE Q-SPILL LEVEL ENERR ENERG EOPSTOR EOPELEV PEAKCAR

11 184 1 15679 158,79 0,03 o 3 17533,4 3053024 893000 49 156000

2 1 284 1 15755 157,55 0,03 0 3 164962 28698,98 893000 49 156000

3 1 38 1 14906 149,06 0,03 0 3 18966,2 29025,05 893000 49 1586000

4 1 484 1 11975 11975 0,03 0 3 179586 2256561 893000 49 156000

5 1 584 1 151,03 151,03 0,03 0 3 ©9956,12 29408,65 893000 49 156000

6 1 684 1 3342 3342 0,03 0 3 89373,04 62976,42 893000 49 156000

71 784 1 60213 60213 0,03 6,08 3 8271,45 1172471 893000 48 156000

8 1 884 1 493,78 49378 0,03 0 3 7023,67 96149,13 893000 49 156000

9 1 984 1 10958 10958 0,03 499,75 3 745923 129168 893000 48 156000
10 1 10 84 1 330,73 330,73 0,03 o 3 7309,02 64399,95 893000 49 156000
M1 1 11 84 1 15631 156,31 0,03 0 3 114461 2945495 893000 49 156000
12 1 12 84 1 120,55 120,56 0,03 0 3 17405 23473,57 893000 49 156000
13 1 185 1 10522 10522 0,03 0 3 175334 204885 893000 49 188000
14 1 285 1 10659 106,58 0,03 0 3 159274 18746,69 893000 48 156000
19 1 38 1 11768 11768 0,03 o 3 18966,2 2291472 833000 49 156000
16 1 485 1 121,22 121,22 0,03 0 3 179586 2284261 893000 49 156000
7 1 585 1 14182 141,62 0,03 0 3 995612 27576,33 893000 49 156000
18 1 6 85 1 28964 28964 0,03 0 3 Q373,04 54579,56 893000 49 156000
19 1 7 8 1 31859 318,52 0,03 0 3 827145 562036,04 893000 49 156000
20 1 885 1 53338 53338 0,03 0 3 702367 103860,1 893000 49 156000
21 1 985 1 52528 52528 0,03 0 3 7459,23 9898341 893000 49 156000
22 1 10 8 1 50718 507,19 0,03 0 3 7309,02 98760,34 893000 49 156000
23 1 11 8 1 3257 3257 0,03 0 3 11448,1 61374,68 893000 48 186000
24 112 8 1 13764 13764 0,03 6 3 17405 26801,34 893000 49 158000
25 1 18 1 117,14 11714 0,03 0 3 175633,4 22809,57 893000 49 156000
26 1 28 1 11092 11092 0,03 0 3 15889274 18508,24 893000 49 156000
27 1 38 1 1097 109,7 0,03 0 3 189662 21360,85 893000 49 156000
28 1 48 1 131,02 13102 0,03 o 3 179586 2468932 893000 49 186000
29 1 58 1 201,26 201,26 0,03 0 3 9956,12 3918946 893000 49 156000
30 1 6 8 1 28872 28872 0,03 0 3 9373,04 544062 893000 49 156000
31 1 7 8 1 23252 23252 0,03 0 3 827145 45276,43 893000 49 156000
32 1 88 1 22442 22442 0,03 0 3 702367 436992 893000 49 158000
33 1 98 1 36869 36869 0,03 0 3 745823 6947569 893000 49 156000
34 1 10 8 1 277,54 277,54 0,03 0 3 7308,02 54042,76 893000 49 156000
3% 1 118 1 127,21 12721 0,03 0 3 11446,1 23971,36 893000 49 156000
3 1128 1 11811 11811 0,03 0 3 17405 22988,45 893000 48 156000
37 1 18 1 7877 91,53 01 0 285 175334 1753343 858830 47,99 156000
38 1 28 1 74,88 % 01 0 2,63 159274 15927,38 807739 46,37 156000
38 1 38 1 8479 111,55 0,1 0 232 189662 18966,2 736078 43,64 156000
40 1 48 1 7158 8977 041 0 2 179586 1466591 663000 40 156000
N 1 58 1 7718 702 01 0 2,08 995612 0956,12 681574 41,16 156000
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326,85
648,58
589,44
457,19
177,61
131,51
141,31
123,32
124.9
114.4
111,42
91,19
496,55
502,52
1025,2
1029,3
482,59
179,61
166,59
132,32
129,94
87,89
169,84
234,21
324.3
351
576,59
1474,3
911,97
169,31
147,76
138,48
133,41
175,02
168,7
345,45
546,45
657,2
337,08
1059,8
635,58
303,89
211,4
170
171,8
143,32
127,79
‘1797
330,76

SEPT

24528
648 58
589,44
457,19
177,61
131,51
141,31
123,32

124,9
114,4
111,42
91,19
496 55
502,52

1025,24

1029,32
48259
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1474,3
911,97
169,31
147,76
138,48
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168,7
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635,58
303,89
211,4
170
171,8
143,32
127,79
179,7
330,76

SEPT SEPT
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0,03
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0,03
0,03
0,03
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OCCOOoOCTCOoOCOCOOOWo

¥

S I
[ IR
[% IR (]
3
=

CCOoOCOCOCO0O0

[

0,03
0,03

0,03

0,03 61,15
0,03 0
0,03 463,75
0,03 39,53
0,03 0
0,03 0
0,03 0
0,03 0
0,03 0
0,03 0
0,03 0
0,03 0

N
W

WWWWwWwWwWWwWwWwowwowwwWwwwwwhwwwww=~Nwoowwwoowohowwwdwwwwiwwwwwww

SEPT SEPT
PER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW CASE Q-SPILL LEVEL ENERR

9373,04
8271,45
7023,67
7459,23
7309,02
11446,1

17405
17533,4
16496,2
18966,2
179586
9956,12
9373,04
8271,45
702367
7459,23
7309,02
11446,1

17405
17533 .4
15927 4
18966,2
17958,6
9956,12
9373,04
8271,45
7023,67
7459,23
7309,02
114461

17405
17533,4
15927,4
18966,2
17958,6
9956,12
9373,04
8271,45
7023,67
7459,23
7309,02
11446,1

17405
17533,4
15927 4
18966,2
179586
9956,12
9373,04

SEPT
ENER G

41193,98
126291,9
114776,
88036,96
34584,32
24781,65
27515,97
24012,94
22751,53
22276,04
20995,91
17756,57
93569,53
97850,99
133473,6
129168
93970,21
33845,58
32438,5
25765,43
22853,41
18966,2
20473,49
45605,51
61110,86
68346,93
112274
129168
133473,6
31904,66
28771,91
26964,91
23463,71
34080
31789,71
67266,23
102972,7
127970,4
65636,41
129168
123760,5
57264,82
41163,93
33102,5
30215,61
27907,36
24080,66
34991,29
62328,19

SEPT
EOP STOR

893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
863867
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893000
893080

SEPT

49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49

48,14
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49

SEPT
EOP ELEV  PEAKCAP

156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
166000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
166000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
156000
166000
156000
156000
156000
166000
156000
156000
156000
166000
156000
156000




D i

SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT SEPT
pER DY MG YR DW INFLOW OUTFLOW CASE Q-SPILL LEVEL ENERR ENERG EOPSTOR EOPELEV PEAX CAP

9t 1 7 91 1 2768 2768 0,03 0 3 827145 53888,66 853000 49 156000
92 1 8 91 1 241,87 21187 0,03 0 3 702367 41256545 BY3000 49 156000
93 1 9 81 1 26313 26313 0,03 0 3 745923 49584,04 893000 49 156000
94 1 10 91 1 46273 46273 003 0 3 730902 90103,06 893000 49 156000
95 1 11 91 1 14624 14624 0,03 0 3 114461 27557,37 893000 43 156000
96 1 12 81 1 148,24 148,24 0,03 0 3 17405 28865,38 893000 49 1586000
97 1 182 1 11275 11275 0,03 0 3 175334 2195475 893000 49 156000
98 1 292 1 110,13 110,13 0,03 o 3 1649862 20061,06 893000 49 156000
99 1 3 92 1 8761 10183 01 0 26 189662 189662 801346 486,14 1586000
100 1 492 1 &775 11112 04 0 2 17958,6 17216,17 663000 40 156000
01 1 582 1 68513 6913 01 0 2 99858,12 9552,99 663000 40 156000
102 1 6 92 1 3517 26297 003 0 3 9373,04 436241 893000 49 156000
103 1 7 92 1 38825 38925 003 0 3 B271,45 7579499 893000 49 156000
104 1 8 92 1 44547 44547 0,03 0 3 7023,67 86742,19 883000 49 156000
106 1 9 92 1 95932 95932 0,03 36327 3 748823 120168 883000 49 156000
106 1 10 92 1 859862 65962 003 0 3 7308,02 108869,5 893000 49 156000
107 1 11 82 1 200,31 200,31 0,03 it 3 11446,1 37746,28 893000 49 156000
108 1 12 82 1 161,89 161,88 0,03 0 3 17405 31542,79 893000 495 156000
SUM= 32261 32260,1 3,87 35427 3184 1339370 5624274 5145430 5,244 441 6848000

MAX= 14743 14743 01 87825 3 18966,2 1334736 893000 49 156000

MIN= 57,75 69,13 0,03 0 2 702367 0955299 683000 40 156000

PMAX= 69 69 37 69 1 3 56 1 1 1

AVG= 208,72 2887 0,04 328 285 124016 5207661 BBO976 48,56 156000

PMIN= 100 101 1 1 40 8 101 40 40 1




Anexo 9. Archivo de entrada para la modelacién historica en serie de los Embalses
Guajoyo, Cerrén Grande, 5 de Noviembre y 15 de Septiembre.

T1 MODELACION HISTORICA EN SERIE: JULIO/1983 - MARZ(/1993.

T2 EMBALSES: GUAJOYO, CERRON GRANDE, 5 DE NOVIEMBRE, 15 DE SEPTIEMBRE.

T3 ARCHIVO OPTIMO PARA LA MODELACION HISTORICA EN SERIE, EL SALVADOR.

J1 1 7 4 3 4 2

J2 3

J3 7 1

J4 600 60 30

J8 1.09 209 309 409 1.10 210 3.10 410 1.1 211
J8 311 411 115  1.16 122 215 2186 222 3.15 3.16
J8 322 4156 416 422 1.80 1.26 128 1.28 5.01 5.04
J8 510 1.32 232 332 432

SM 120773 117474 128575 129329 106454 103396 98752 89270 86032 83112
SM 92686 105998

RL 1 560000 34000 34000 560000 560000
RO 1 2

RS 16 5000 8850 15000 30300 66670 110000 144670 188000 238570
RS 270000 314500 359000 407000 455000 507500 560000
RQ 16 as 38 38 38 38 38 38 38 38
RQ 38 38 38 38 38 38 345

RA 16 34000 35000 36000 36920 37720 38500 39230 38900 41270
RA 42700 44400 46100 48100 50100 52550 55000

RE 16 415 416 417 418 419 420 421 422 423
RE 424 425 426 427 428 429 430

P1 1 15000 377 0.86

P2 1

PR - 02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 - 02 -02 -02
PR ~02 -.02

cp 1 345

iD GUAJOYO

RT 1 2

RL 2 2180000 750000 750000 2180000 2180000
RO 1 3

RS 18 G 800 7800 12800 24800 40800 60900 90800 165800
RS 275800 415800 558800 750000 870000 1080000 1340000 1760000 2040000 2180000
RQ 19 0.0 270 270 270 270 270 270 270 270
RQ 270 270 270 270 270 270 270 270 270 500
RA 19 0 1600 2700 3200 5800 8000 9800 12000 18000
RA 26000 30000 42000 57000 65000 77000 90000 112000 124670 131000
RE 19 189.0 1900 1933 195.0 1977 2000 2023 2060 2100
RE 2150 2200 2240 2280 230.0 2330 2360 2400 2420 2430
P1 2 135000 185 0.86

P2 1 :

PR -.02 -02 -02 -2 - 02 -02 -.02 -02 -02 -.02
PR -02 -02
cpP 2 500

ID CERRON GRANDE

RT 2 3

RL 3 64500 5000 5000 64500 64500

RO 1 . 4




RS 13 00 2500 5000 89000 13000 17000 22000 27000 32000
RS 38500 47000 55000 64500

RQ 13 0 161 161 161 161 161 161 161 161
RQ 161 161 10200 10200

RA 13 00 1400 3500 4100 4400 4700 4800 5400 6000
RA 6600 7600 8200 11400

RE 13 168 169 170 171 172 173 174 175 176
RE 177 178 179 180

P1 3 81400 127 0.86

P2 1

PR -02 -02 -02 -.02 -02 -02 -02 - 02 -02 -.02
PR ~02 -02

CpP 3 10200

ID 5 BE NOVIEMBRE

RT 3 4

RL 4 393000 163000 163000 393000 393000

RO 1 5

RS 23 0.0 1000 2000 15710 26000 32330 45000 53500 62000
RS 80870 90000 105000 120000 134330 163000 179000 195000 245000 270000
RS 297500 325000 3538000 393000

RQ 23 0.0 660 660 660 860 660 680 660 660
RQ 660 660 860 660 660 660 660 660 660 660
RQ 860 860 3500 3500

RA 23 00 500 1000 3280 5000 6870 7000 7750 8500
RA 10170 11000 12000 13000 14000 16000 17800 19600 23200 25000
RA 27500 30000 32500 35000

RE 23 18 19 20 24 27 28 30 3 32
RE 34 35 38 37 a8 40 41 42 44 45
RE 46 47 48 49

1 4 156000 18 0.86

P2 1

PR -02 - 02 =02 -02 -02 - 02 -02 - 02 -02 -.02
PR -02 - 02

Cp 4 3500

ID 15DE SEPTIEMBRE

RT 4 5

CP 5 3500

ID SALIDA 15 DE SEPTIEMBRE

RT 5

ED

BF 0 117 8,3E+07 720

IN 1 83070101 18.23 1278 41.06 2221 340 0,00 0.0 0.00
IN 0.00 000 1384 5491 5515  26.17 48.97 11.24 0.00 0.00
IN 0.00 0.00 000 000 563  20.87 3715 30.69 58.10 4367
IN 0.29 c.00 OG0 000 0.00 0.00 1.24 267 10.82 6.54
IN 14.41 1572  0.00 0.00 0.00 0.c0 0.00 0.00 0.00 6648
IN 80.40 6812 2864 000 0.00 0.00 0.00 0.00 2.43 0.00
IN 3.13 67.48 9346 ©S014 10239 4324 0.00 0.00 0.00 0.00
IN 0.00 404 616 3077 3249 5876 13137 82.07 4.21 0.00
IN 0.Co 000 0B9 127 2094 2411 56.18 15.19 94.42 18.67
IN 1.08 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 1.27 10.58 13.84 12.03




IN
IN
iIN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
iN
IN
IN
IN
iN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
iN
IN
IN
IN
EJ
ER

2163 3557
39.06 5576
2 83070101

9,12 9.34
16.23 1328
69,85 30.07
18502 14820
47353  327.07
2378 20120
4.55 2217
20.74 15.89
60.73 45.18
12782 20494
256.80 261.40
3 83070101

0.00 0.00
0.00 0.00
24.02 4.00
39.30 35.34
70.81 2577
6.69 78.69
0.00 17.37
0.18 0,70
1717 15.00
29.51 860.74
57.36 77.08
4 83070101
5520 25.01
16.07 12.40
192.88 34.59
28440 18920
308.00 205.07
35.53 38283
7.80 0.00
18.88 10.40
170.86 21.94
171.27  372.83
242 11 241.21

3.15
49.91
126.03
4371
6.74
19.17
28.79
27518
276.45
41.70
565
2484
45.34
437.84
2519
7.44
0.80
0.co
5.82
35.43
112.08
3422
858
1.50
14.08
3427
228.06
5626
10.26
22.41
42 .44
198.31
280.23
59.87
0.15
2480
56.13
297.48

492
33.91
122.58
164.37
16.90
12.43
13.88
54,00
332.28
160.97
B84
14.28
33.45
208.54
2544
4478
6.01
0.00
128
7.88
145.44
3552
8.47
1.00
8.98
37.70
226.31
217.49
15.60
17.47
20.29
50.20
643.37
223.50
13.96
16.60
48.92
267.44

000
7.80
210.08
32077
4198
551
8.26
22.58
3565.80
222.89
110.90
8.98
11.66
45.86
87.34
80.80
10.35
0.35
0.60
0.84
41.07
30.28
50.50
0.49
3.62
957
535.02
271.75
41.73
568
14.97
1747
59160
154,56
150.74
8.70
16.34
39.82

0.01
6.49
162.70
232.61
104.16
598
574
17.62
224.64
331.08
252 24
12.20
10.05
26,16
49.96
62.19
3302
2.83
0.00
0.00
821
93.26
94.61
000
0.10
1.00
402.28
308.61
171.36
8.77
13.04
12.46
22897
384.80
364.16
14.51
10.57
19.00

0.00
368
4095
44137
18097
2530
859
11.06
56.27
568.68
333,74
3877
6.88
15.17
9.35
148.57
5371
16.00
098
0.00
11.10
95.01
74,24
32.95
0.44
0.30
130.47
577.38
168.14
76.15
12.53
8.85
53.45
860.14
284.71
4535
10.33
6.94

C.00
254
27.08
142.86
204.77
85.64
6.27

8 41
46,25
416.38
183.40
133.54
992
16.00
2.65
2414
71.63
34.68
069
000
0.00
771
3519
11.14
1.80
3.36
77.66
178.93
28262
154.30
8.21
7.36
14.82
424.64
157.00
213.78
16.70
8.97

3858
0.38
16.59
42.28
263.60
117.91
18.97
1.00
17.00
74.86
50275
80.00
17.99
5.46
0.00
6.83
7553
3362
0.86
0.00
0.00
6.93
8825
3715
242
6.c0
58,47
58.01
266.37
91.87
16.72
8.62
17.60
64.05
626.83
99.10
13.61
10.12

40.96

14.54
28.20
22328
98.76
27570
11.34
7.88
36.39
206.32
111.80
198.66

1.07
1.69
29.88
21.50
54 52
0.60
0.00
0.81
33.79
36.580
57.33

50.44
26.37
256.48
9527
255.81
14.03
13.56
30.61
391.16
52.40
301 03




it

CERRON CERRCON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON CERRON
pER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER. R ENERG EOPSTOR EOPELEV PEAKCAP

140 1 8 89 1 34068 34069 71,26 0,03 3 27738 100440 2680000 243 135000
141 1 9 89 1 583,64 58354 31411 0,03 3 27843 87200 2680000 243 135000
142 1 10 89 1 497,94 497,94 228,51 0,03 3 327666 100440 2680000 243 135000
143 1 1189 1 9528 9528 0 0,03 3 31861,5 343735 2680000 243 135000
144 1 12 8% 1 53 93,9 0 0,1 2,92 347686 347686 2570454 24222 135000
145 1 180 1 4878 83,41 0 0,1 2,84 34100,7 34100,7 2453604 241,38 135000
146 1 280 1 48584 92,86 0 0,1 2,77 301899 30180,8 2347358 240,62 135000
147 1 380 1 4166 82,53 0 0,1 2,69 20300,2 29300,2 2237880 239,79 135000
148 1 4 60 1 4201 83,32 0 0,1 2,62 28129,9 281299 2130810 238,77 135000
149 1 560 1 12419 78,21 0 0.1 2,7 273226 273226 22563975 238,94 135000
160 1 6 80 1 266,71 102,35 0 0,03 3 21263 35954,9 2680000 243 135000
151 1 7 80 1 34581 34581 76,38 0,03 3 28150,8 100440 2680000 243 135000
152 1 8 80 1 20145 201,45 0 0,03 3 27738 75088,2 2680000 243 135000
153 1 9 80 1 50852 508,52 239,09 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
154 1 10 €0 1 223656 223,65 0 0,03 3 327666 B3374,1 2680000 243 135000
185 1 1180 1 7579 88,5 0 0,1 2,98 3186156 318615 2647065 242,76 135000
156 1 12 80 1 6877 94,09 0 0,1 2,92 347686 347686 2571219 242,22 135000
187 1 181 1 4892 93,41 0 0,1 2,84 34100,7 34100,7 2452053 241,37 135000
158 1 291 1 4988 92,86 0 0.1 2,77 30189,9 30189,9 2348071 240,63 135000
158 1 391 1 4663 82,46 0 0,1 2,7 283002 29300,2 2262117 238,82 135000
180 1 491 1 362 83,22 0 0.1 2,62 28129,9 28129,9 2130246 238,76 135000
161 1 5891 t 49504 79,64 0 01 2,56 273226 273226 2048274 237,88 135000
162 1 6 91 1 157,07 63,14 0 0,1 2,73 21263 21263 2201747 240,23 135000
163 1 791 1 88,03 82,04 0 01 2,74 291580,8 291508 2307795 240,34 135000
164 1 831 1 129,42 77,28 0 0,1 284 27738 27738 2447434 241,34 135000
185 1 991 1 136,99 78,7 0 0,1 2,94 27843 27843 2598522 242,42 135000
166 1 10 81 1 207,88 177,47 0 0,03 3 32766,6 65826,7 2680000 243 135000
167 1 11 91 1 56,14 88,78 0 0,1 2,94 318615 318615 2595388 2424 135000
168 1 1291 1 4486 95,05 0 0,1 2,85 347686 347686 2460280 241,43 135000
169 1 192 1 2529 95,15 0 0,1 2,72 34100,7 341007 2273179 240,09 135000
170 1 292 1 2411 95,82 0 0,1 2,59 31268,1 31268,1 2093484 238,41 135000
171 1 392 1 17,79 86,77 0 0.1 2,46 20300,2 293002 1908726 236,65 135000
172 1 4982 1 1653 89,21 0 0,1 2,33 281299 281298 1720338 234,56 135000
173 1 592 1 18,56 87,73 0 0,1 22 273226 273226 1535061 232,25 135000
174 1 692 1 198,66 69,27 0 0,1 2,43 21263 21263 1870452 238,29 135000
176 1 7 92 1 25781 84,78 0 0.1 2,76 29150,8 25150,8 2333888 240,53 135000
176 1 892 1 26507 13585 0 0,03 3 27738 49564,2 2680000 243 135000
177 1 992 1 44861 44661 177,18 0,03 3 27843 97200 2680000 243 135000
178 1 10 92 1 21851 21851 0 0,03 3 327666 81458 2680000 243 135000
179 1 1192 1 7674 88,48 0 0,1 2,98 31861,5 318615 2648563 242,78 135000
180 1 1292 1 5784 94,18 0 0,1 2,91 347686 347686 2552219 242,08 135000

SUM= 23573 23668,6 25422 1478 496,62 5320833 7482687 ™ 43241912 4300000

MAX= 58354 58354 31411 0,1 3 34768,6 100440 2680000 243 135000

MIN= 14,53 35,49 0 0,03 2 21263 9808,64 1250000 228 135000

PMAX= 141 141 141 1 8 12 32 B 8 1

AVG= 130,86 13149 14,12 0,08 2,76 29560,2 41569,9 2335384 240,23 135000
PMIN= 110 113 1 8 112 6 113 112 112 1




Anexo 5. Archivo de entrada para la modelacion histérica de el embalse 5 de Noviembre.

T1 MODELACION HISTORICA: ENER0/1963 - DICIEMBRE/1992
T2 EMBALSE 5 DE NOVIEMBRE, EL SALVADOR.

T3 ARCHIVO OPTIMO PARA MODELACION HISTORICA

J1
J2
Ja
J4
J7
J8
RL
RO
RS
RS
RQ
RQ
RA
RA
RE
RE
P1
PR
PR
CP
iD
RT
cp
D
RT
ED
BF
IN
IN
IN
IN
IN
N
iN
IN
IN
IN
iN
N
IN
IN
IN
iN
iN
IN
iN
IN

1 3 4
7
55
509 5.10 532
5 64500 5000
1 5
13 0.0 2500
38500 47000 55000
13 0 161
161 161 161
13 00 1400
6600 7600 8200
13 168 169
177 178 179
5 81400
29320 28268 24712
36289 30481
5 10200
5 DE NOVIEMBRE
5 B8
6 10200
5 DE NOVIEMBRE CONTROL
6
0 360
5 63010101 88.70
34680 10930 52.20
74230  389.00 68987
7660 22200 200.00
53.80 5470 11477
58.899 5323 50.69
83.80 53.50 45.10
45271 47186 13486
33792 43816 91536
3714 11753 327.42
35,76 38.37 69.05
62.34 58.29 57.19
54.70 84.70 20.46
58364 67397 11118
22453 23660 56172
49.81 73.66 72.05
54.63 61,06 60.25
50.11 48.14 32.76
78.33 85.74 88.97
398.21 114.40

338.97

3
3

5.12
5000

5000
64500
161
10200
3500
11400
170
180

25187

61.20
65.10
209.20
345.70
307.70
68.26
39.20
65.21
456.46
459.44
152.69
54.97
17.64
77.38
162,53
216.70
597.46
46.06
96.08
113.47

4

513
84500

9000

161

4100

171

127
24875

63010101
88.70
59.50
62 60

421.00
659.30
68.37
37.90
58.74
108.01
715.30
204.88
87.49
16.2
60.31
70.69
642.93
133.46
58.63
81.92
116.20

600

5158
84500

13000

161

4400

172

0.86
28331

57 80
83.20
60.30
436.80
549.67
134.00
28.90
53.72
77.54
348.54
547.87
206.89
2385
53.43
61.69
408.52
114.44
96.85
91.65
119.66

60

516

17000

161

4700

173

33530

720
48,80
43.00
£6.60
78.80

370.70
196.60
51.08
50.21
65.88
99.40
458.30
121.40
48.04
58.82
50.98
181.16
120.88
74.56
82.76
118.34

30

511

22000

161

4800

174

36859

124.60
38.30
57.20
5889

280.70

262.10

302.77
58.85
58.70
72.47

886.43

206.50

31277
51.05
37.70
77.28
83.49
78.42

119.43

114.80

522

27000
161
5400

175

36658

42310
45.40
47.40
54.90
72.49

284.30

284.43
79.98
57.79
60.43

115.17

286.43

272.10
79.08
30.15
65.20
54.45
90.55

153.38

143.91

005
525

32000

161

6000

178

35948

280.70
273.66
3410
58,72
61.66
350.80
213.20
199.54
45,80
45.70
76.70
82.39
589.06
378.05
27.19
59.47
55.17
70.76
11372
191.92




IN 18085 16140 24281 17562 11580 11045 11484 12526 11808 11368
IN 13089 18225 17739 25295 46947 24921 10215 111.35 86.61 67.87
iN 9223 10313 13021 18607 41716 98.30 40408 687.84 86.51 83.82
IN 87.00 97.07 87.34 87.45 14686 25063 12490 8193 31816 25159
IN 94.54  109.68 9799 10144 10140 11342 11251 133.27 11855 10217
IN 14445 12848 10552 11431 8929 10655 94.64 895.74 9133 10532
IN 33848 18077 520.80 14982 87.80 93.59 80.21 9443 10714 10851
IN 89960 11690 14574 25252 25834 255968 14596 94.48 94.56 93.26
IN 10444 12826 12677 13365 14368 12350 89.53 69.70 84.14 $8.99
IN 6285 62 20 72.26 63.04 50.05 7920 34565 38626 26982 12614
N 116.31 126 91 11440 11468  104.11 101.04 5046 11927 21877 38025
IN 44477 26362 10890 15407 12124 11497 7838 17271 171756 10875
IN 20268 19097 61312 497 11 105.82 105649 12279 12722 17809 15125
N 19685 18452 369.84 17935 42942 25745 12684 17027 13247 150.59
IN 13852 98.45 131.09 7229 16505 16579 87.05 83.76 891.18 95.06
N 96 80 97.98 57.76 42.31 44 61 7253 14644 19798 4B4.96 28577
IN 16474 13787

EJ

ER




| anexo B.Archivo de salida para la modelacién historica de el embaise 5 de Noviembre.

' USERS, 1 USER DESIGNED OUTPUT
SUMMARY BY PERIOD FLOGOD =7
LOC NO= 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CODE= 5080 5100 5320 5120 5130 5180 5,160 5,110 5,220 5,250

. NOVIEM  NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM  NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
pER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER.R ENER G EOPSTOR EOPELEV PEAKCAP

1 1 1 8683 1 697 69,7 0 0,03 3 8222,81 23203,8 564500 180 81400
2 1 2 6863 1 612 61,2 0 0,03 3 792778 18402,4 564500 180 81400
i3 1 3 63 1 897 59,7 0 0,03 3 6930,5 19874,7 564500 180 81400
14 1 4 63 1 578 57.8 0 0,03 3 7063,71 186216 564500 180 81400
5 1 5 83 1 498 48,8 0 0,03 3 6976,21 16578,8 564500 180 81400
6 1 6 63 1 1246 1246 0 0,03 3 794545 401424 564500 180 81400
7 o1 7 63 1 4231 4231 241,18 0,03 3 9403,51 696458 564500 180 81400
18 1 8 63 1 2607 2607 7878 0,03 3 103371 696458 564500 180 81400
19 1 9 63 1 3468 3468 164,83 0,03 3 10280,8 67399,2 564500 180 81400
d10 1 10 63 1 1083 1083 0 0,03 3 10081,6 36387 564500 180 81400
1 1 11 83 1 522 52,2 G 0,03 3 10177,3 16817,3 564500 180 81400
12 1 12 63 1 651 65,1 G 0,03 3 8548,42 216724 564500 180 81400
13 1 1 84 1 585 £9,5 0 0,03 3 822281 19808,1 564500 180 81400
if14 1 2 84 1 532 53,2 0 0,03 3 8210,92 16568,2 564500 180 81400
16 1 3 864 1 43 43 0 0,03 3 6930,5 143151 564500 180 81400
16 1 4 64 1 383 38,3 0 0,03 3 7063,71 12338,1 564500 180 81400
17 1 5 84 1 454 45,4 0 0,03 3 6976,21 15114,1 564500 180 81400
18 1 6 64 1 27366 27366 91,74 0,03 3 794545 67399,2 564500 180 81400
19 1 7 64 1 7423 7423 56038 003 3 9403,61 696458 564500 180 81400
20 1 8 864 1 309 309 217,08 003 3 10337,1 696458 584500 180 81400
21 1 9 64 1 68887 68987 50795 0,03 3 10280,8 673992 564500 180 81400
2 1 10 64 1 2092 2082 2728 003 3 100816 69644,7 5864500 180 81400
23 1 11 64 1 626 62,6 0 0,03 3 10177,3 2016789 564500 180 81400
24 1 12 84 1 603 60,3 0 0,03 3 8548,42 200744 564500 180 81400
25 1 1 66 1 566 56,6 0 0,03 3 8222,81 188427 564500 180 81400
26 1 2 85 1 572 57,2 0 0,03 3 792778 1719986 564500 180 81400
27 1 3 65 1 474 47 4 0 0,03 3 6930,56 157798 564500 180 81400
28 1 4 65 1 341 34,1 0 0,03 3 7083,71 10986 564500 180 81400
29 1 5 65 1 7686 76,6 0 0,03 3 8976,21 25500,9 564500 180 81400
30 1 6 65 1 222 222 40,08 0,03 3 794545 67389,2 564500 180 81400
31 1 7 865 1 200 200 18,08 0,03 3 9403,51 665819 564500 180 81400
32 1 8 65 1 3457 3457 163,78 0,03 3 10337,1 696458 564500 180 81400
33 1 98 865 1 421 421 238,08 0,03 3 10280,8 67399,2 564500 180 81400
34 1 10 65 1 4368 4368 25488 003 3 10081,6 696458 564500 180 81400
3B 1 11 656 1 788 78,8 G 0,03 3 10177,3 25387 584500 180 81400
B 1 12 65 1 5988 59,89 e 0,03 3 8548,42 19937,9 564500 180 81400
37 1 1 66 1 549 54,8 0 0,03 3 822281 18276,7 5864500 180 81400
38 1 2 68 1 5872 5872 G 0,03 3 7927,78 17656,7 564500 180 81400
39 1 3 e 1 538 53,8 0 0,03 3 6830,5 17910,5 584500 180 81400
40 1 4 66 1 547 547 0 0,03 3 7083,71 17622,7 564500 180 81400
41 1 5 668 1 11477 114,77 0 0,03 3

6976,21 38208 564500 180 81400




PER DY MO

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
B4
85
86
a7
88
89
96

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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66
66
66
66
66
66
66
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
68
68
68
68
68
68
68
68
63
68
68
68
69
69
69
69
69
69
69
69
69
68
69
69
70
70
70
70
70
70

DW  INFLOW QUTFLOW

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NOVIEM  NOVIEM

307,7
6593
549,67
370,7
2807
72,49
61,66
58,99
53,23
50,69
68,26
68,37
134
1866
2621
284,3
350,8
83,9
53,5
46,1
39,2
37,8
289
51,09
302,77
284,43
2132
452,71
471,66
134,86
65,21
58,74
83,72
50,21
58,85
79,98
199,54
337,92
438,16
915,36
456,46
108,01
77,54
65,88
58,7
57,79
45,9
37,14
117,53

307,7
659,3
549,67
3707
280,7
72,49
61,66
58,99
53,23
50,69
68,26
68,37
134
196,6
262,1
284,3
350,8
83,9
53,5
46,1
39,2
37,9
29,9
51,09
302,77
284,43
213,2
452,71
471,66
134,86
65,21
58,74
53,72
50,21
58,85
79,98
199,54
337,92
438,16
915,36
456,46
108,01
77,54
65,88
587
57,79
45,9
37,14
117,53

NOVIEM
Q-SPILL.

125,78
477,38
367,75
188,78
98,78

COOO0COoOCo

14,68
80,18
102,38
168,88

[ e e T e T 4 B a0

120,85
102,51
31,28
270,79
289,74

COoCOoOCOC

17,62
156
256,24
733,44
274,54

QOO0 OoO0OOoC

NOVIEM NOVIEM NOVEM

CASE

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

LEVEL

WD oW Wwoo oo oo Wewo o wdwaor W oo o oW L oww o w o

ENER R

7945,45
9403,51
10337, 1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222,81
7927,78
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403,51
103371
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222,81
8210,92
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403,51
10337,1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222 81
7927,78
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
940351
10337, 1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222,81
7927,78
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45

NOVIEM
ENER. &

67399,2
69645 8
69645,8
67399,2
69645,8
23354,1
205272
19638,3
16005,9
16875,2
21991 4
22761
43170.8
65450
69645,8
67399,2
69645,8
27030, 1
17810,7
15347,1
12208,1
126173
9632,9
17008,3
67399,2
69645,8
69645,8
67399,2
69645,8
434479
21709
19555,1
16153,2
16715,4
18959,7
26626,1
64285,9
69645,8
696458
67399,2
696458
34797,6
25813,8
21932,1
17650,6
19238,8
14787,6
12364,3
37864,7

NOVIEM

NOVIEM

NOWVIEM

EOP STOR EOP ELEV PEAK CAP

564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
584500
564500
564500
564500
564500
564500
584500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
584500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
814G0
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400

81400

81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400

564500




T NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM  NGVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM

: peR DY MO YR OW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER R ENER.G EOP STOR EOP ELEV PEAK CAP
gt 1 7 70 1 32742 32742 1455 0,03 3 9403,51 696458 564500 180 81400
g2 1 8 70 1 45944 45944 27752 003 3 10337,1 696458 564500 180 81400
93 1 9 70 1 7153 7153 53338 0,03 3 10280,8 673992 564500 180 81400
tigd 1 10 70 1 34854 34854 16662 0,03 3 10081,6 696458 564500 180 81400
95 1 11 70 1 994 99,4 0 0,03 3 10177,3 32023,7 564500 180 81400
196 1 12 70 1 7247 7247 0 0,03 3 854842 24126 564500 180 81400
g7 1 1 71 1 6043 60,43 0 0,03 3 8222,81 20117,7 564500 180 81400
8 1 2 71 1 457 45,7 0 0,03 3 792778 137416 564500 180 81400
9 1 3 71 1 3576 3576 0 0,03 3 69305 11904,8 564500 180 81400
0 1 4 71 1 3837 38,37 0 0,03 3 7063,71 12361,7 564500 180 81400
i1 56 71 1 69,05 89,05 0 0,03 3 8976,21 228874 564500 180 81400
02 1 6 71 1 15269 15269 0 0,03 3 794545 491922 564500 180 81400
103 1 7 71 1 29488 294,88 11296 0,03 3 9403,51 696458 564500 180 81400
104 1 8 71 1 54787 547,87 36585 0,03 3 10337,1 686458 564500 180 81400
105 1 9 71 1 4583 4583 27638 0,03 3 10280,8 673992 564500 180 81400
1106 1 10 71 1 88643 886,43 704,51 0,03 3 100816 696458 564500 180 81400
o7 1 11 71 1 11517 11517 0 0,03 3 10177,3 37104,4 564500 180 81400
108 1 12 71 1 787 76,7 0 0,03 3 8548,42 25534,2 564500 180 81400
108 1 1 72 1 6234 6234 o 0,03 3 8222,81 207536 564500 180 81400
Mo 1 2 72 1 5829 5829 0 0,03 3 8210,92 18153,3 564500 180 81400
1t 1 3 72 1 5718 57,19 0 0,03 3 6930,5 19039,1 564500 180 81400
112 1 4 72 1 5497 5497 0 0,063 3 7063,71 177097 564500 180 81400
1113 1 8 72 1 8749 87,49 0 0,63 3 6976,21 201262 564500 180 81400
14 1 6 72 1 20689 20689 2497 0,03 3 7945,45 66653,8 564500 180 81400
"6 1 7 72 1 1214 1214 0 0,03 3 9403,51 404152 584500 180 81400
16 1 8 72 1 2065 2065 2458 003 3 10337,1 687458 564500 180 81400
"7 1 9 72 1 28643 28643 104,51 0,03 3 10280,8 673992 564500 180 81400
"8 1 10 72 1 8239 8239 0 0,03 3 100816 274284 584500 180 81400
"ne 1 1M1 72 1 547 54,7 0 0,03 3 10177,3 17622,7 584500 180 81400
12001 12 72 1 847 84,7 0 0,03 3 8548 42 281974 564500 180 81400
21 1 1 73 1 2046 25 0 6,1 28 822281 822281 552335 178,67 81400
122 1 2 73 1 1764 27,85 o 0.1 2,38 792778 792778 5276358 17513 81400
123 1 3 73 1 16,2 23,95 0 G 2,03 6830,5 69305 506849,8 170,46 81400
124 1 4 73 1 2385 2456 0 0.1 2 7063,71 645506 505000 170 81400
12561 5 73 1 4804 2583 0 0,03 3 6976,21 801723 564500 180 81400
126 1 6 73 1 31277 312,77 130,85 0,03 3 7945,45 67389,2 564500 180 81400
127 1+ 7 73 1 2721 2721 90,18 0,03 3 9403,51 696458 564500 180 81400
128 1 8 73 1 889,06 589,06 407,14 0,03 3 10337,1 696458 564500 180 81400
29 1 9 73 1 58364 58364 401,72 0,03 3 10280,8 673992 564500 180 81400
180 1 10 73 1 67397 67397 492,05 0,03 3 100816 6956458 564500 180 81400
181 1 11 73 1 111,18 111,18 0 0,03 3 10177,3 35818,8 564500 180 81400
132 1 12 73 1 77,38 77,38 0 0,03 3 854842 257605 564500 180 81400
183 1 1 74 1 6031 60,31 0 0,03 3 822281 20077,8 564500 180 81400
134 1 2 74 1 5343 5343 0 0,03 3 792778 16066 564500 180 81400
186 1 3 74 1 5882 5882 0 0,03 3 6930,6 195681,7 564500 180 81400
136 1 4 74 1 5105 51,05 0 0,038 3 706371 164468 564500 180 81400
187 1 5 74 1 7908 79,08 0 0,03 3 6976,21 263265 564500 180 81400
138 1 6 74 1 37805 37805 19613 0,03 3 794545 673992 564500 180 81400

188 1 7 74 1 22453 22453 4261 0,03 3

9403,51 696458 564500 180 81400




]

564500

NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM  NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
PER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER.R ENER G EOP STOR EOPELEV PEAK CAP
[140 1 8 74 1 2366 2366 5468 003 3 10337,1 696458 584500 180 81400
41 19 74 1 56172 561,72 3798 0,03 3 10280,8 67399,2 564500 180 81400
142 1 10 74 1 15253 152,53 0 0,03 3 10081,6 50778,7 564500 180 81400
1143 1 11 74 1 7069 70,69 o 0,03 3 10177,3 227742 564500 180 81400
144 1 12 74 1 6169 6169 0 0,03 3 8548,42 205372 564500 180 81400
145 1 1 75 1 50,98 50,98 0 0,03 3 822281 169717 564500 180 81400
|46 1 2 75 1 377 37,7 0 0,03 3 792778 11336,1 564500 180 81400
147 1 3 75 1 3015 3015 0 0,03 3 6930,5 100372 564500 180 81400
148 1 4 75 1 2719 2719 0 0,03 3 7063,71 8759,81 564500 180 81400
149 1 5 75 1 4981 4981 0 0,03 3 6976,21 16582,2 564500 180 81400
180 1 6 75 1 7366 73,66 0 0,03 3 794545 23731,1 564500 180 81400
%1 1 7 75 1 7205 72,05 0 6,03 3 2403,51 23986,1 564500 180 81400
152 1 8 75 1 2167 2167 3478 0,03 3 10337,1 696458 584500 180 81400
163 1 9 75 1 64293 64293 481,01 0,08 3 10280,8 67399,2 564500 180 81400
154 1 10 75 1 408,52 408,52 2266 0,03 3 10081,6 69645,8 564500 180 81400
185 1 11 75 1 181,16 181,16 0 0,03 3 10177,3 58364,4 564500 180 81400
196 1 12 75 1 77,28 77,28 0 0,03 3 8548,42 257272 564500 180 81400
157 1 1 76 1 652 65,2 0 0,03 3 822281 217057 564500 180 81460
188 1 2 76 1 5947 5947 0 0,03 3 8210,92 185208 564500 180 81400
158 1 3 76 1 5463 5463 0 0,03 3 6930,5 181868 564500 180 81400
1180 1 4 76 1 61,06 61,05 0 0,03 3 7063,71 196717 564500 180 81400
|16t 1 5 76 1 86025 60,25 0 0.03 3 6976,21 20057,8 564500 180 81400
162 1 6 76 1 597,46 59746 41554 0,03 3 794545 673992 564500 180 81400
%3 1 7 76 1 133,46 133,46 0 0,03 3 89403,51 444301 564500 180 81400
164 1 8 76 1 11444 11444 0 0,03 3 10337,1 38098,2 564500 180 81400
65 1 9 76 1 129,88 129,88 0 0,03 3 10280,8 418435 564500 180 81400
166 1 10 76 1 8349 8349 0 0,03 3 100818 277946 564500 180 81400
167 1 11 76 1 5445 5445 0 0,03 3 101773 175422 584500 180 81400
168 1 12 76 1 5517 5517 0 0,03 3 8548,42 18366,6 564500 180 81400
169 1 1 77 1 8011 50,11 0 0,03 3 822281 166821 5864500 180 81400
170 1 2 77 1 4914 4914 0 0,03 3 7927,78 14776 564500 180 81400
71 1 3 77 1 3278 3276 0 0,03 3 6030,5 109061 564500 180 81400
172 1 4 77 1 4608 46,06 0 0,03 3 7063,71 148392 564500 180 81400
73 1 6 77 1 5963 59,63 0 0,03 3 6976,21 198514 564500 180 81400
174 1 6 77 1 9685 9685 0 0,03 3 794545 312022 564500 180 81400
176 1 7 77 1 7456 74,56 0 0,03 3 9403,51 248217 564500 180 81400
176 1 8 77 1 7842 7842 0 0,03 3 103371 26106,8 564500 180 81400
77 1 9 77 1 9055 90,55 0 0,03 3 10280,8 29172,5 564500 180 81400
178 1 10 77 1 7076 70,76 0 6,03 3 10081,6 23558,7 564500 180 81400
179 1 11 77 1 7833 7833 0 0,03 3 101773 252856 564500 180 81400
180 1 12 77 1 8574 8574 0 0,03 3 8548,42 28543,7 564500 180 §1400
181 1 1 78 1 8897 8897 0 0,03 3 822281 29619 564500 180 81400
182 1 2 78 1 96,08 96,08 0 0,03 3 792778 28880,5 564500 180 81400
83 1 3 78 1 81,92 8192 0 0,03 3 6930,5 27271,9 564500 180 81400
184 1 4 78 1 9165 9165 0 0,03 3 7063,71 28526,9 5864500 180 81400
1856 1 5 78 1 8276 8278 0 0,03 3 6976,21 275516 564500 180 81400
186 1 6 78 1 11943 11943 0 0,03 3 794545 384768 564500 180 81400
187 1 7 78 1 153,38 15338 0 0,03 3 9403,51 51061,7 584500 180 81400
188 1 8 78 1 113,72 113,72 0 0,03 3 10337,1 37858,5 180 81400




PER

| 1189
11180
11191
11192
1193
194
195
196
197
188
11199
| 200
201
202
203
204
205
206
207
208
11209
210
211
212
1213
11214
215
216
217
1218
219
220
221
222
223
224
225
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227
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230
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78
78
78
78
79
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79
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79
79
80
80
80
80
80
80
a0
80
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81
81
81
81
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81
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NOVIEM
INFLOW

398,21
338,97
114,4
113,17
116,2
119,56
118,34
114,9
143,91
191,82
180,85
161,4
242 81
175,62
115,8
110,45
114,84
126,26
118,08
113,68
130,59
182,25
177,39
252,95
469,47
249,21
102,15
111,35
86,61
67,67
92,23
103,13
130,21
186,07
417,16
98,3
404,08
687,84
86,51
83,82
87
97,07
87,34
87,45
146,86
250,63
124,9
81,93
318,16

NOVIEM NOVIEM
QUTFLOW Q-SPILL

398,21 216,29
338,97 157,05
1144 0O
113,17
116,2
119,56
118,34
114,9
143,91
191,92
180,85
161,4
242,81 60,89
17562 0
1158 0O
11045 0
11484 0
12526 0

0

0

0

3

cCompOOoO0COO

118,08

113,68

130,59

182,25 0
177,38 0
25295 71,03
469,47 287,55
249,21 67,29
102,15 ©
111,35
86,61
67,67
92,23
103,13
130,21
186,07 4,15
417,16 23524
98,3 0
404,08 222,16
687,84 505,92
86,51
83,82
87
97,07
87,34
87,45
148,86
250,63 68,71
1248 0
81,93 0
318,16 136,24

3
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NOVIEM NOVIEM NOVIEM

CASE

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

LEVEL
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ENER. R

10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222,81
7927,78
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403,51
10337, 1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
822281
8210,92
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403,51
10337,1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222,81
7927,78
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403,51
10337,1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
8222,81
7927,78
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403,51
10337,1
10280,8

NOVIEM

67399,2
69545,8
36856,3
37675,4
38684,1
35950,8
39396,5
37017.4
47909
61831
60208,7
53731,6
67399,2
58465,6
37307,3
36769,8
38231,3
39009,9
39310
366243
434746
587156
59054,8
69645,8
67399,2
696458
32909,7
37069,5
28833,3
20347,9
30704,2
332254
43348, 1
599463
69645,8
32725
67399,2
69645,8
27871
27904,5
28963, 1
29188,2
29076,3
28173,8
48891,1
67399,2
41580,4
27275,3
67399,2

NOVIEM

564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
5684500
5684500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
664500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
584500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500

NOVIEM
ENER G EOPSTOR EOPELEV PEAK CAP

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

NOVIEM

81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
814G0
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400
81400

564500



T NOVIEM  NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM  NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
peR DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL CASE LEVEL ENER R ENER. G EOPSTOR EOPELEV PEAKCAP

238 1 10 82 1 251,69 25159 6967 003 3 10081,6 686458 564500 180 81400
239 1 11 82 1 9454 894,54 0 0,03 3 10177,3 30458 5645600 180 81400
240 1 12 82 1 10968 109,68 o 0,03 3 854842 385136 564500 180 81400
24111 83 1 9789 97,99 0 0,03 3 8222,81 326218 564500 180 81400
242 1 2 83 1 101,44 101,44 0 0,03 3 792778 305022 564500 180 81400
243 1 3 83 1 1014 1014 0 0,03 3 6930,5 33757 564500 180 81400
244 1 4 83 1 113,42 113,42 0 0,03 3 7063,71 36540,6 564500 180 81400
245 1 5 83 1 H251 11251 0 0,03 3 6976,21 374556 564500 180 81400
246 1 6 83 1 13327 133,27 G 0,03 3 794545 428357 564500 180 = 81400
247 1 7 83 1 118556 118,55 0 0,03 3 9403,561 384664 564500 180 81400
248 1 8 83 1 10217 102,17 0 0,03 3 10337,1 340134 564500 180 81400
249 1 9 83 1 144,45 14445 0 0,03 3 10280,8 465375 564500 180 81400
250 1 10 83 1 12848 12848 0 0,03 3 100816 427722 584500 180 81400
251 1 11 83 1 10552 10552 0 0,03 3 10177,3 339854 564500 180 81400
252 1 12 83 1 11431 114,31 0 0,03 3 8548,42 38054,9 564500 180 81400
11253 1 1 84 1 9829 9929 o 0,03 3 822281 33054,6 564500 180 81400
1254 1 2 84 1 108,55 108,55 0 0,03 3 8210,82 33183 564500 180 814G0
1255 1 3 84 1 094B4 9464 0 0,03 3 6930,5 315066 564500 180 814G0
256 1 4 84 1 9574 9574 0 0,03 3 706371 308446 584500 180 814C0
257 1 6 84 1 9133 9133 0 0,03 3 6976,21 304046 564500 180 81400
j258 1 6 84 1 10532 10532 0 0,03 3 794545 33931 564500 180 81400
250 1 7 B4 1 33849 33849 156,57 0,03 3 9403,61 696458 564500 180 81400
260 1 8 84 1 180,77 180,77 8,85 0,03 3 10337,1 63509,1 564500 180 81400
261 1 9 84 1 5208 5208 33888 0,03 3 10280,8 67399,2 664500 180 81400
262 1 10 84 1 14982 149,82 0 0,03 3 100816 498765 5864500 180 81400
1263 1 11 84 1 979 97,9 0 0,03 3 10177,3 31540,5 564500 180 81400
264 1 12 84 1 9359 93,59 0 0,03 3 8548,42 31157 564500 180 81400
265 1 1 85 1 9021 8021 0 0,03 3 8222,81 300318 584500 180 81400
1266 1 2 85 1 8443 9443 0 0,03 3 7927,78 283844 584500 180 81400
267 1 3 8 1 10714 107,14 0 0,03 3 6030,5 356679 584500 180 81400
268 1 4 8 1 10951 10951 0 0.03 3 7083,71 35280,9 564800 180 81400
289 1 5 85 1 9986 99,6 0 0,03 3 6976,21 331578 564500 180 81400
2161 6 8 1 11689 1169 G 0,03 3 794545 37661,7 564500 180 81400
211 1 7 85 1 14574 14574 0 0,03 3 9403,51 48518,2 564500 180 81400
272 1 8 85 1 26252 252562 706 0,03 3 10337,1 €9645,8 564500 180 814G0
273 1 9 85 1 25834 25834 7642 0,03 3 102808 673992 564500 180 81400
274 1 10 85 1 25596 28586 7404 0,03 3 10081,6 69645,8 564500 180 81400
275 1 11 85 1 14596 14596 0 0,03 3 10177,3 47024 564500 180 81400
276 1 12 85 1 9448 9448 0 0,03 3 8548,42 31453,3 564500 180 81400
217 1 1 86 1 9456 9456 0 0,03 3 8222,81 314799 564500 180 81400
278 1 2 86 1 0326 9326 0 0,03 3 7927,78 280426 564500 180 81400
278 1 3 86 1 10444 10444 0 0,03 3 6930,5 34769,1 564500 180 81400
280 1 4 86 1 12826 128726 G 0,03 3 7063,71 413216 564500 180 81400
281 1 5 8 1 12677 12677 G 0,03 3 6976,21 422029 564500 180 81400
282 1 6 8 1 13365 133,65 G 0,03 3 794545 43058,1 564500 180 81400
283 1 7 86 1 14368 143,68 G 0,03 3 9403,51 478324 564500 180 81400
1284 1 8 86 1 1235 1235 ¢ 0,03 3 10337,1 411143 584500 180 81400
1285 1 9 86 1 8953 8953 0 0,03 3 10280,8 288439 564500 180 81400
286 1 10 8 1 697 68,7 C 0,63 3 10081,6 232038 564500 180 81400




_ NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM  NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM
|[pER DY MO YR DW INFLOW OUTFLOW Q-SPILL  CASE LEVEL ENER. R ENER. G EOPSTOR EOPELEV PEAKGAP

287

1 11 86 1 84,14 8414 0 0,03 3 10177,3 271074 564500 180 81400
1288 1 12 86 1 98,99 98,99 0 0,03 3 8548,42 320547 564500 180 81400
1289 1 1 87 1 6295 6295 o 0,03 3 8222,81 20956,7 564500 180 81400
290 1 2 87 1 622 62,2 0 0,03 3 7927,78 18703,1 564500 180 81400
1291 1 3 87 1 7226 7226 0 0,03 3 6930,5 24056 564500 180 81400
1292 1 4 87 1 6304 6304 0 0,03 3 7063,71 203096 564500 180 81400
1293 1 5 87 1 50,05 50,05 0 0,03 3 6976,21 166621 564500 180 81400
1294 1 6 8 1 792 79,2 0 0,03 3 794545 25515,9 564500 180 81400
206 1 7 87 1 34565 34565 163,73 0,03 3 8403,51 696458 564500 180 81400
206 1 8 87 1 386,26 38626 20434 003 3 10337,1 686458 564500 180 81400
297 1 9 87 1 26982 26982 879 0,03 3 10280,8 ©67399,2 564500 180 81400
288 1 10 87 1 12614 128,14 0 0,03 3 100816 41993,2 564500 180 81400
299 1 11 87 1 116,31 116,31 0 0,03 3 10177,3 37471,6 564500 180 81400
0 1 12 87 1 126891 126,91 0 0,03 3 8548,42 422495 564500 180 81400
31 1 1 88 1 1144 1144 0 0,03 3 8222,81 38084,8 564500 180 81400
32 1 2 88 1 11468 114,69 0 0,03 3 821092 35718,1 584500 180 81400
3 1 3 88 1 10411 104,11 0 0,03 3 6930,5 346592 564500 180 81400
304 1 4 88 1 101,04 101,04 0 0,03 3 706371 32552,1 564500 180 81400
305 1 5 8 1 5046 5046 0 0,03 3 6976,21 16798,6 564500 180 81400
36 1 6 88 1 11927 119,27 0 0,03 3 794545 384253 564500 180 81400
307 1 7 88 1 21877 21877 3685 0,03 3 9403,51 696458 584500 180 81400
308 1 8 88 1 38025 380,25 188,33 0,03 3 10337,1 696458 564500 180 81400
308 1 9 88 1 44477 44477 26285 0,03 3 10280,8 67399,2 564500 180 81400
310 1 10 88 1 26362 28362 817 0,03 3 100816 696458 564500 180 81400
3t1 1 11 88 1 1088 1089 G 0,03 3 10177,3 350844 564500 180 81400
312 1 12 88 1 154,07 154,07 it 0,03 3 854842 51291,4 564500 180 81400
313 1 1 89 1 121,24 121,24 0 0,03 3 8222,81 40381,9 564500 180 81400
314 1 2 88 1 11487 114,97 0 0,03 3 7927,78 34570,6 564500 180 81400
315 1 3 89 1 7838 7838 6 0,03 3 6930,5 260934 564500 180 81400
N6 1 4 89 1 172,71 17271 0 0,03 3 7083,71 556421 664500 180 81400
17 1 5 89 1 17175 17175 0 0,03 3 6976,21 571772 564500 180 81400
318 1 6 89 1 10575 10575 G 0,03 3 794545 340695 564500 180 81400
319 1 7 89 1 20268 20268 2076 003 3 9403,51 674741 584500 180 81400
320 1 8 89 1 190,97 190,97 9,05 0,03 3 10337,1 635757 564500 180 81400
321 1 9 89 1 61312 61312 4312 003 3 10280,8 673992 564500 180 81400
322 1 10 89 1 49711 49711 31519 0,03 3 100816 696458 564500 180 81400
323 1 11 89 1 10582 10582 0 0,03 3 101773 340921 584500 180 81400
324 1 12 89 1 10549 10549 0 0,03 3 854842 351186 564500 180 81400
325 1 1 80 1 12279 12279 0 0,03 3 8222,81 40878 564500 180 81400
326 1 2 90 1 12722 12722 0 0,03 3 7927,78 38254,1 564500 180 81400
327 1 3 90 1 178,09 178,09 0 0,03 3 6930,5 692878 564500 180 81400
328 1 4 90 1 15125 151,25 0 0,03 3 706371 48728,3 584500 180 81400
329 1 5 90 1 196,95 19685 15,03 0,03 3 6976,21 6556656 5864500 180 81400
330 1 6 S0 1 184,52 184,52 26 0,03 3 794545 594460 564500 180 81400
331 1 7 90 1 369,84 36984 187,92 0,03 3 9403,51 696458 564500 180 81400
332 1 8 90 1 179,35 179,35 0 0,03 3 10337,1 59707,3 564500 180 81400
333 1 9 90 1 42942 42942 2475 0,03 3 10280,8 673992 564500 180 81400
334 1 10 90 1 25745 25745 7553 0,03 3 10081,6 696458 564500 180 81400
335 1 11 80 1 126,84 126,84 0 0,03 3

10177,3 40864,1 564500 180 81400
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SUM=

MIN=
PMAX=
AVG=
PMIN=

Bw

B I o . R . T S, Nion W A W Y WU WA WU S WG SRIE SR W

NOVIEM
INFLOW

170,27
132,47
150,59
138,52
98,45
131,09
72,29
165,05
165,79
87,05
93,76
91,18
95,06
96,8
97,98
57,76
42,31
44,61
72,53
146,44
197,98
464,96
285,77
164,74
137,87

59566
915,36
16,2
81
165,46
123

NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM NOVIEM

OUTFLOW Q-SPILL

170,27
132,47
160,59
138,52
98,45
131,09
72,29
165,05
165,79
87,05
93,76
91,18
95,06
96,8
97,98
57,76
42,31
44,61
72,53
146,44
197,98
464,96 283,04
285,77 103,85
164,74 0
137,87 0

CO00CCOC oo oo oCcooCo

16,06

59567,3 18134
915,36 733,44

23,96 0
g1 a1
165,46 50,37
123 1

CASE

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
6,03
0,03
0,03
0,03
0,63
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

11,08
0,1
0,03
121
0,03
1

LEVEL ENER R
8548,42
8222,81
7927,78
8930,5
7063,71
6976,21
7945,45
9403 51
10337,1
10280,8
10081,6
10177,3
8548,42
822281
8210,92
6930,5
7063,71
6976,21
7945,45
940351
103371
10280,8
10081,8
10177,3
8548,42

GO W WW WML WO W WM W WM WMo wo

1077 3,119,123
3 103371
2 6930,5
1 8
2,98 866423
124 3

NOVIEM

NOVIEM

NOVIEM NOVIEM

ENER. G EOP STOR EOPELEV PEAKCAP

566845
44100,5
452813
461146
31717,7
436411
23289,7
54046,7
55193, 1
28044,9
312136
29375,5
31646,4
322256
30514, 1
19228,9
13631
148511
23367
48751,3
659094
67399,2
69645,8
53074,4
45898,2

4360600
69645,8
6455,06
7
39880,6
124

564500
564500
584500
564500
564500
564500
564500
584500
584500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
564500
584600
564500
564500
564500
564500
564500
564500

Sekde e A A ik

564500
505000
1
564035,8
124

180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
180 81400
84,774,262 9304000
180 81400
170 81400
1 1
179,93 81400

124 1




Anexo 7. Archivo de entrada para la modelacion historica de el embalse 15 de Septiembre.

T1 MODELACION HISTORICA: ENERO/1984 - DICIEMBRE/1992
T2 EMBALSE 156 DE SEPTIEMBRE, EL SALVADOR
T3 ARCHIVO OPTIMO PARA MODELACION HISTORICA

J1 1 7 4 3 4 2
J2 3

J3 7 1
J4 600
J7 7.5

Ja 7.08 7.10 712 7.32 7.13 715
RL 7 393000 163000 163000 393000 393000
RO 1 7

RS 23 0.0 1000 2000 15710 26000

RS 80670 90000 105000 120000 134330 163000
RS 207500 325000 358000 393000

RQ 23 00 860 660 660 660
RQ 660 660 660 660 660 660
RQ 660 660 3500 3500

RA 23 0.0 500 1000 3280 5000

RA 10170 11000 12000 13000 14000 16000
RA 27500 30000 32500 35000

RE 23 18 19 20 24 27
RE 34 35 36 37 38 40
RE 46 47 48 49

P1 7 156000 18.0

PR 24726 20896 22208 21849 34216 52029
PR 29762 28019

CP 7 3500

ID 15 DE SEPTIEMBRE

RT 7 8

cp 8 3500

1D SEPTIEMBRE CONTROL

RT 8

ED

BF 0 108 84010101

iN 7 84010101 156679 15755 148.06 11975

iN 10858 33073 15631 12055 10522 10659
iN 31859 53338 52528 507.19 32570 13764
iN 20126 28872 23252 22442 36869 277.54
IN 84.79 71.58 7713 32685 64858 588.44
IN 12332 12480 11440 111.42 9119 49655
IN 17961  166.59 13232 12994 8789 16984
IN 14743 911.97 16931 147.76 13848 133.41
IN 657.20 337.08 1059.80 63558 303.88 211.40
iN 17970 33076 27680 211.87 26313 46273
iN 67.61 57.75 69.13 35170 38925 44547
EJ

ER

&0

7.18

32330
178600

660
660

5670
17800

28
41

086
52413

720
151.03
117.68
117.14
127.21
467.19
502.52
234.21
175.02
170.00
146.24
959.32

30

7.1

45000
195000

660
660

7000
12600

30
42

47612

334.20
121.22
110.92
118.11
177.61
102524
324.30
168.70
171.80
148.24
559.62

6
722

53500
245000

860
660

7750
23200

31
44

56695

60213
141.62
108.70
78.77
131.51
102032
351.00
345.45
143.32
11275
200.31

005
725

62000
270000

660
660

8500
25000

32
45

53684

493,78
289.64
131.02

74.88
141.31
482.59
576.59
546.45
127.79
11013
161.99
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Anexo 11. OPERACION DEL MODELO.

HEC-5 MENU Programa.

1. Propésitos del programa.

La rutina del HEC5 (MENUS), ha sido creada para ayudar a el usuario en la
operacion del HEC-5 con programas utilitarios. Ef meny del sistema provee Ia
capacidad de crear y revisar archivos de entrada; la ejecutar programas; y
desplegar las salidas convenientements en Ia pantalla o a la impresora. Ademas
provee una descripcién del funcionamiento del mena de operacion.

Opciones para ejecutar un programa de HEC-5 & través del Sistema de Menu
(MENU5)

En general, el usuario opera el meni usando las teclas del cursor moviéndose
a la opcién que desea y presionando la tecla < Enter> para ejecutar la opcion.
Otra manera de ejecutar una opcién del programa es oprimir el numero de la
funcion deseada.

2. Opciones que presenta el programa:

a) OPCION 1, Definicion de archivos de entrada/ salida:

Esta opcion es usada para definir los archivos de entrada y salida que seran
usados cuando se estén ejecutando uno de los programas. Cuando la Opcién 1
es activada al presionar < Enter> aparece un ment. El meni esta programado
para usar las extensiones estandares "DAT," "OUT" y "DSS" para los archivos de
entrada, salidas, y de HECDSS, respectivamente. Esto se puede obviar apagando
la opcion de extensiones estandares tecleando la barra espaciadora mientras Ia
opcion de “extension éstandar” es activada. El "directorio de Datos” donde los
archivos de entrada residen (y donde los archivos de salida y DSS se guardaran)
se puede cambiar también editando el nombre del directorio de datos mientras que
la opcion esta activada. Los archivos de entrada, salida y HECDSS pueden ser
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intfroducidos directamente, o tecleando "?" con el gue se observara el listado de
archivos disponibles en el directorio de datos que tienen las extensiones con el
nombre de los archivos apropiados. Si se especifica un "?", se puede entonces
escoger un archivo usando las teclas del cursor para activar el archivo deseado y
luego presionar la tecla < Enter>. También es de notar que en la parte inferior de
la pantalla hay una linea que demuestra los nombres de los archivos de entrada y
salida que estan en uso,

b) OPCION 2, Crear/ revisar archivos de entrada:

Esta opcion es usada para crear archivos de entrada o para editar un archivo
de entrada existente para usar HEC-5.El, COED, como los programas utilitarios
INFIVE, MODS5 y INCARD pueden ser ejecutados desde esta opcion. Tecleando la
barra espaciadora se mostrara una a la vez el nombre del programa (COED,
INFIVE, MODS, y INCARD) que se usaran para los archivos de entrada definidos
en la opcion 1.

El COED es un editor de texto en la pantalla . Cuando se ejecuta a través del
sistema de MENU el archivo de documentacion de HEC-5 (COEDHECS5.HPG) es
automaticamente cargado y el editor va directamente a modo de pantalla llena.
Mientras en COED se puede crear o revisar un archivo de datos HEC-5. Para usar
la ayuda del COED, presionar la tecia F1. Para usar la ayuda de las variables de
entrada del HEC-5 presionar las teclas ALT F1. Cuando se termina de editar el
archivo de entrada, el programa regresara al menu principal del HEC-5.

Se usa INFIVE para la entradal/creacion de archivos, mientras el COED se usa
para revisar una entrada existente. LA opcidn INCARD se usa para convertir datos
de caudal o flujo un intervalo de tiempo a otro (por ejemplo: datos de flujo en 6
horas convertirlos en flujos cada 24 horas).
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¢) OPCION 3, Run HEC.5:

Esta opcién ejecuta los programas HEC-5 asi como CKHECS, DSPLAY vy
DSSUTL. La entrada de archivos de entrada definidos en la opcion 1, seran los
ejecutados por el programa HEC-5. Cada una de las opciones antes mencionadas
pueden ser visualizadas presionando la <barra espaciadora> desplegandose,
una a una las opciones, "Run HEC5 (A & B)" "Run HECS (interactive)", "Run
HECS (Only)", "Run CKHECS5" "Run DSPLAY", y "Run DSSUTL".

Los tres modos de ejecucion del HEC-5 "Run HECS (A & B)", que procesa los
programas en ambos funcionamientos (HEC5A) y (HECSB), “Run HECS
(interactive)", provee una seleccion interactiva de resuitados durante la gjecucion
de HECS5A, y "Run HECS (Only)", que procesa sélo un componente de
funcionamiento (HEC5A). Los datos de los programas pueden ser verificados con
la ejecucion de la opcién "Run CKHECS". Después de seleccionar el programa
que se desea procesar, la ejecucion se inicia presionando la tecla <Enter>.

Después de ejecutado completamente el programa, se solicita presionar
cualquier tecla y se retorna al menu principal del HEC5 y lo envia directamente a
fa opcion 4.

d) OPCION 4, Despliegue en la pantaila o impresora:

Se usa esta opcion para desplegar los resultados en la pantalla o a la
impresora. Si escoge ver los resultados en la pantalla, la muestra el
procesamiento del programa con el archivo de salida. Para cambiar de opcion del
modo de visualizacién de pantalla y enviarlo a la impresora se presiona la "barra
espaciadora” mientras se estd en la opcion 4 (en otras palabras, mientras la
opcion se encuentra destacada).

e) OPCION 5, Salida a DOS:
Cuando el trabajo ha finalizado para salir del menu se puede seleccionar esta
opcidn y se regresara a el sistema operativo de la computadora.(HEC, 1989)
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