Programa de Sembrado de Nubes
paraMegorar la Produccion de Energia Hidroel éctrica
en & Area Colectora El Cgon, Honduras

por

Don A. Griffith, Mark E. Solak
TRC North American Weather Consultants
SAt Lake City, Utah, U.SA.

y

José Moncada
Empresa Neciona de Energia Eléctrica
Tegucigdpa, Honduras, C.A.

TRC North American Weather Consultants (TRC NAWC) firmé contrato con Empresa Naciona
de Energia Eléctrica (ENEE) para dirigir programas de sembrado de nubes en Honduras. Dichos
programas e llevaron a cabo en los emba ses El Cgjon y Lago Y ojoa durante parte de las
estaciones de lluvias de 1993, 1994, 1995y 1997. El objetivo de estos programas consistio en
aumentar |as precipitaciones naturales en estas &ress, 10 cud a su vez incrementd la cantidad del
caudd afluente haciael Embase El Cgon. Adl, se pudo disponer de més agua para generar energia
hidrodléctrica

L as evaluaciones de los programas de sembrado de nubes de 1993, 1994 y 1995 indicaron un 9 a
15 por ciento de aumento en las precipitaciones. En e caso del programa de Junio a Octubre de
1995, e aumento fue del 13 por ciento. Con € fin de evduar laafluencia adiciond haciad Embadse
El Cq6n por accion dd programa de sembrado de nubes de 1995, se estimd un caudd de
366.876.000 nv'.

En base a ciertas suposiciones se calcularon los costos del programaversus € vaor del caudal
afluente seglin @ programa de 1995. Lardacion costo/beneficio resultante fue de 23,5/1.



1.0 INTRODUCCION

Algunos paises de América Centra dependen estrechamente de central es hidroel éctricas para
generar energia. En lamayoria éstos, la produccion hidroel éctrica comprende la parte principd v,
en dgunos casos, un parte importante del consumo de energia. En € curso de laestacion lluviosa
de 1991 y durante cas toda la estacion lluviosa de 1992 y 1993, hubo sequia en lamayoriade los
paises de América Central. Esta sequia podria estar relacionada con € fendbmeno climético de El
Nifio e impacté en forma significativa en las reservas de aguay, consecuentemente, en la
produccion de energia hidroeléctrica

Asi fue que TRC North American Weather Conaultants (TRC NAWC) fue llamada por la Empresa
Eléctricay d Ingtituto Naciond de Electrificacion (INDE) en € otofio de 1991 para determinar la
posibilidad de aplicar la tecnologia de sembrado de nubes afin de disminuir algunos de los impactos
de la sequia en d Embase Chixoy de Guatemda. Asi, sellevd a cabo un breve programa de
sembrado de nubes en € otofio de 1991 y otro mas extenso en @ verano 1992. Como laslluvias
volvieron a Guatemaa en d verano de 1993, no fue necesario redizar ninglin programa entonces.
En cambio, en 1994 se rediz6 un programa de emergencia. El aumento estimado de las
precipitaciones por € programade 1992 gecutado en & Embalse Chixoy fue dd 17 por ciento.
Los funcionarios de la Empresa Naciona de Energia Eléctrica (ENEE) de Honduras expresaron su
interés en € programa que se estaba redizando en Guatemala, y por dlo se disefio y gecutd un
programaen € Embase El Cgjon, en Honduras, durante tres meses en @ verano de 1993. Gracias
a evidente éxito de este programa, se g ecutaron otros sSimilares en las estaciones |luviosas de 1994,
1995y 1997. El resto dd presente documento describe |os programas que se redizaron en
Honduras.

2.0 DISENO DEL PROGRAMA PARA HONDURAS

Laformaprincipa de sembrado para este programa consistié en € empleo de un avién Cessna
340A de presion, dos motores, equipado con instrumentos de navegacion GPS. Se utilizaron tanto
generadores de acetona-yoduro de plata como portabengalas de yoduro de plata por goteo, los
cuales pueden observarse en laFiguras 1y 2 dela pégina siguiente. Los portabengaas se
emplearon con € objeto de lograr un respuesta dindmica en € sembrado de nubes cumulus,
conforme a disefio de Florida Area Cumulus Experiment (FACE) (Simpson, 1980) y mas
recientemente del Southwest Cooperative Program y Texas Experiment, paraasi aumentar las
(Woodley, et d., 1996). TRC NAWC ha aplicado este enfoque a gecutar otros programas de
sembrado de nubes en verano (Griffith y Brown, 1976; Griffith, 1982; Griffith, 1987) (Solak, et d.,
1994) y (Griffith, et a., 1995). Los portabengalas de yoduro de plata se degjaron caer en nubes
cumulus apiladas, acanzando un nivel de -5°C (5,5 km, gproximadamente) mediante este
procedimiento. A su vez, los generadores de acetona-yoduro de plata se emplearon en
formaciones mas estratificadas de nubes, con € objeto de lograr una respuesta de sembrado
edatica También se utilizaron en este programa varios generadores terrestres de yoduro de plata.
as operaciones de sembrado aéreo de nubes se redlizaron de dia solamente. Por su parte, los
generadores terrestres se utilizaron tanto de dia como de noche.



Figura 1 Portabengalas de Yoduro de Plata por Goteo
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Figura 2 Generador de Acetona-Yoduro de Plata y Portabenga
Goteo
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Como centro de las operaciones del programa se Utilizé un radar meteorol égico dedicado de 5 cm.
El radar y € avion operaban desde San Pedro Sulaen apoyo a programadel Embalse El Cgjon
(Figura3). En las primeras dos estaciones dd programa lainformacion del tiempo fue suministrada
por laoficinade TRC NAWC en Sdlt Lake City, Utah, EE.UU., mediante computadoray modem.
En 1994 se agreg6 una tecnol ogia que permitia obtener fotografias de satélites meteorol 6gicos en
tiempo cas red paratodalazonade América Centrd y € Caribe. Asmismo, en 1997 € programa
pudo contar con una computadora persona paratener acceso alnternet y disponer de unavariedad
de productos meteorol égicos.

Figura 3 Embalse El Cajon, Honduras



3.0 OPERACIONES

L os cuatro programas de Honduras se g ecutaron del 24 de Agosto d 23 de Noviembre de 1993;
24 de Junio d 11 de Noviembre de 1994; 1° de Junio a 28 de Octubre de 1995, y 25 de Agosto
a 31 de Octubre de 1997. Enlas Tablas 1 a 3 seresume la actividad de sembrado de las primeras

tres estaciones de operaciones. En las dos primeras estaciones, € sembrado se realizd

principamente en la parte norte del Embalse El Cgjén. A su vez, las oportunidades de sembrado en
1995 se extendieron por toda la zona del embalse. Como € avion de sembrado operaba desde
San Pedro Sulay las &reas colectoras estaban ubicadas en |a parte noroeste de la cuenca
hidrogréfica, naturdmente se tendia a sembrar nubes en € norte del embase.

Tabla 1

Resumen Mensual de Sembrado, 1993

Sembrado Sembrado Sembrado Sembrado
Dias de Aéreo Aéreo Terrestre Terrestre
Mes Sembrado (dias) (horas) (dias) (horas)
Septiembre 13 9 115 10 56,0
Octubre 17 8 15,0 16 162,5
Tabla 2
Resumen Mensual de Sembrado, 1994
Sembrado Sembrado Sembrado Sembrado
Dias de Aéreo Aéreo Terrestre Terrestre
Mes Sembrado (dias) (horas) (dias) (horas)
Junio 1 1 18 1 9
Jio 12 9 233 9 97,1
Agosto 18 14 358 13 135,7
Septiembre 18 14 235 13 144,0
Octubre 15 10 10,1 9 349
Noviembre 7 5 7,7 5 225




Tabla 3

Resumen Mensual de Sembrado, 1995

Sembrado Sembrado Sembrado Sembrado
Dias de Aéreo Aéreo Terrestre Terrestre
Mes Sembrado (dias) (horas) (horas) (horas)

Junio 20 13 279 18 694
Julio 23 9 20,8 27 998
Agosto 30 13 30,5 29 1213
Septiembre 24 10 230 20 494
Octubre 14 8 223 15 195

4.0 RESULTADOS

Parainvestigar |os resultados de |os programas de sembrado de nubes se utilizd unatécnicade
evauacion de objetivo/control. Mediante la misma es posible recolectar datos de las
precipitaciones en las areas objetivo y cercanas. Taes datos se obtienen a partir de un periodo
histérico anterior a cualquier sembrado de nubes. Entonces, se realiza un ecuacion de regresion
lineal que relaciona las precipitaciones de las areas objetivo y de las “ &reas de control”.

El persond de ENEE proporciono datos de precipitaciones mensudes en € Embase El Cgony los
lugares circundantes. Tales juegos de datos abarcaban ddl afio 1974 a1992. A partir delos
mismos se redlizaron diferentes ecuaciones de regresién que cubrian digtintos periodos (por g .,
Julio—Septiembre, Agosto—Septiembre) y se utilizaron diferentes estaciones como “control”. En
las primeras dos estaciones de sembrado, lamayoria de | as actividades de sembrado se hicieron en
lamitad norte dd area objetivo. En 1995, las operaciones acanzaron a cubrir gproximadamente las
tres cuartas partes de la zona norte del embalse. En laFigura4 se pueden apreciar las estaciones
de precipitaciones eva uadas en 1995.

Se utilizaron ecuaciones de regresion a partir de periodos histéricos para predecir la cantidad de
preci pitaciones natural es que se hubieran producido en € area objetivo durante |las estaciones de
sembrado. Luego, tal cantidad se compard con la actua para determinar s habian diferencias.
Dichas comparaciones se hicieron dividiendo € promedio de preci pitaciones observedas en € &ea
objetivo por |as precipitaciones pronosticadas.
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Figura 4 Lugares de las mediciones de precipitaciones objetivo y de
control realizadas en la evaluacion de 1995.



En laTabla4 seindican los resultados de | as eva uaciones hechas a las estaciones de sembrado en
1993, 1994y 1995. Losaumentos caculadosvan dd 9 d 15 por ciento y la diferenciaen las
precipitaciones promedio es de 57 a 158 mm. Estos resultados son smilares alos de otros
programas redlizados por TRC NAWC en otras zonas.

Tabla 4

Resultados de Evaluaciones Objetivo y de Control

1) (2) | Diferencia entre
Periodo Ecuacion de Coeficiente de Sembrado Sembrado y
Regresion Correlaciéon Pronosticado Pronéstico (mm)
Septiembre - yc=14375+ 0,75 083 1,15 57
Octubre, 1993 | (X)
Julio - Octubre, |yc=656,11+ 0,75 0,82 1,09 91
194 (x)
Junio - Octubre, | yc=552,9+ 0,75 0,73 1,13 158
1995 (x)

Notas: (1) Donde:  yc = precipitaciones promedio calculadas del &rea objetivo.
X = precipitaciones promedio del &rea de control
(2) Donde:  Sembrado significa las verdaderas precipitaciones promedio del area objetivo.
Prondstico significa preci pitaciones promedio pronosticadas del érea objetivo a
partir de la ecuacion de regresion.

Un andlisis hipotético de la posible relacion costo/beneficio de este programa puede proporcionar
informacion interesante. El 13 por ciento de aumento en |as preci pitaciones durante 1995 fue
equivaente a 158 mm més de lluvias distribuidos en las tres cuartas partes del Embalse El Cgon,
cuya superficie es de 6.450 knt aproximadamente. Se calcula un 36 por ciento de eficaciaentre
precipitacionesy afluenciaen € Embase El Cg6n durante d periodo de Junio a Octubre:

6.450 km? x 10°m?x 158 mm  x 0,36 = 366.876.000 n
1000 mm/m

Seguin los cdculos de ENEE, esta cantidad adiciona de agua produciria aproximadamente
124.644.120 kilowatts/hora de dectricidad a un vaor de US$0,07541/kwh o equivadriaaun vaor
bruto de US$9.400.009. S sedivide este valor por € costo del programa se obtiene unarelacion
de costo/beneficio de 23,5/1.




5.0 CONCLUSIONES

Son varias |as posibles ventgjas que permite & sembrado de nubes para aumentar la produccion
hidroel éctrica en América Centrd,, tles como:

Relaciones costo/beneficio tipicas que van de 10/1 a 20/1.
No se requieren mejoras adicionales.

Los programas de sembrado de nubes se pueden iniciar y parar rpidamente sSin compromisos a
largo plazo.

Normamente se obtienen beneficios adiciondes en términos de mayor suministro de agua para
los usuarios.

El agua para producir energia el éctrica se puede volver a utilizar y dicha energiatambién resulta
menos caraque latérmica.
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