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ABSTRACT. This paper presents the results of the research developed in Suchiate river basin, in the part corresponding to Guatemala, with
the aim of proposing mathematical models for the estimation of hydro energetic variables that contribute to the integral use of water resources.
Different types of regression models like polynomial, multiple linear and nonlinear multiple potential with two and three independent variables
were obtained for the estimation of pressure pipe diameter, head losses, gross head height, net head height, the power of the turbine and the
total energy produced by the hydroelectric power station. These were validated by means of the coefficient of determination and the Mean
Percentage Error, reaching adequate values that allow their safe use in the design of hydroelectric plants.
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RESUMEN. En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion desarrollada en la cuenca del rio Suchiate en la parte correspon-
diente a Guatemala, con el objetivo de proponer modelos matematicos para la estimacion de variables hidroenergéticas que contribuyan al
uso integral de los recursos hidricos. Se obtuvieron modelos de regresion de tipo polinomial, lineal multiple y no lineal potencial multiple
con dos y tres variables independientes para la estimacion de diametro de la tuberia de presion, las pérdidas de carga, la altura del salto bruto,
la altura del salto neto, la potencia de la turbina y la energia total producida por la central hidroeléctrica. Estos fueron validados mediante el
coeficiente de determinacion y el Error Porcentual Medio alcanzandose valores adecuados que permiten su utilizacion segura en el disefo de
centrales hidroeléctricas.

Palabras clave: Modelo de regresion, caudal de disefio, salto hidraulico, tuberia de presion.

INTRODUCTION

Global water resources represent an estimated energy
potential of 36 000 TWh and Latin American countries
should consider the use of renewable resources, as they
do not have big reservations of hydrocarbons (Ramos &
Montenegro, 2012). It is especially relevant considering
the impacts of global climate change on water resources,
which are one of the major concerns in the determination
of available water resources in future scenarios (Gonza-
lez-Zeas et al., 2013).

INTRODUCCION

Los recursos hidréulicos mundiales representan un potencial
de energia por aprovechar que se estima en 36 000 TWh; por lo
que los paises de América Latina deben considerar el aprove-
chamiento de recursos renovables por no disponer de grandes
reservas de hidrocarburos (Ramos y Montenegro, 2012), teniendo
en cuenta los impactos del cambio climético global sobre los
recursos hidricos, que constituyen una de las principales preocu-
paciones en la determinacion de los recursos hidricos disponibles
en escenarios futuros (Gonzalez-Zeas et al., 2013).
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The production of hydroelectric energy should be consid-
ered as a strategic sector of first order (Espejo & Garcia, 2010);
however, hydroelectric generation and agricultural production
are water-consuming economic activities, and agriculture has
the disadvantage that it does not restore the used liquid to rivers
(Editorial Ambientales 45, 2013).

Guatemala has enough water; but poor management capac-
ity is evident in consumptive and non-consumptive uses that
account for less than a quarter of available water supply and
highr esource pollution rates (IARNA-URL, 2012).

The high hydroelectric potential of Guatemala is situated
mainly in basins located in territories mostly inhabited by
indigenous people, where water and forests are a priority for
rural communities; for this reason, electricity generation proj-
ects have caused strong popular opposition due to the fear of
losing their water sources (Skarwan, 2011). Above-mentioned
indicates that the sustainable management of water for hydro
energetic purposes must be in function of the sustainable de-
velopment of the territories. In this sense, the objective of the
work is to propose mathematical models for the estimation of
hydro energetic variables in Suchiate river basin, Guatemala,
that contribute to the integral use of water resources.

METHODS

The research was carried out in Suchiate river basin which
is an international current with a length of 81 km, rapid course
and variable depth in its passage through the department of San
Marcos in Guatemala and the state of Chiapas in Mexico until
it ends in the Pacific Ocean. It serves as a boundary between
Mexico and Guatemala with a trans boundary basin that has an
area of 1 287 km? of which 1 064 km? are in Guatemalan territory
and 336 kmz2 in Mexican territory. Its geographical coordinates
are as follows: latitude 14.509722 and longitude -92.190556.

Gross Head Height Determination

The gross head was obtained from 26 control points, lo-
cated in different sub-basins defined in the upper, middle and
lower parts of Suchiate river basin on Guatemalan side. It was
necessary to determine the length of the section on the main
channel of the river and to construct the longitudinal profile
in three dimensions with the computer package ARCGIS
10.2.1 and, within this, the Interpolate Shape command. The
obtained profile was ordered decreasingly and was discretized
for unevenness of 10 m in correspondence with the partial
lengths, which allowed determining the accumulated values
of the unevenness that constitutes the gross head height (H,).
The equations used were as follows:

AL=L, - L, )
Lac,=L -AL, @
AH=H,-H, 3

Hac=H -AH=H, @)

La produccion de energia hidroeléctrica debe considerarse
como un sector estratégico de primer orden (Espejo y Garcia,
2010). En este sentido Guatemala posee agua suficiente; pero la
capacidad para su gestion es pobre la que se manifiesta en los
usos consuntivos y no consuntivos que representan menos de
una cuarta parte de la oferta hidrica disponible y los elevados
indices de contaminacion del recurso (IARNA, 2012).

El alto potencial hidroenergético de Guatemala se ubica
fundamentalmente en cuencas ubicadas en territorios mayor-
mente habitados por poblacion indigena, donde el agua y el
bosque son una prioridad para las comunidades rurales; por
tal motivo los proyectos de hidroeléctricos han generado una
fuerte oposicion popular, debido al temor de perder sus fuentes
hidricas (Skarwan, 2011). Este escenario, sugiere que el manejo
sostenible del agua con fines hidroenergéticos se realice en
funcion del desarrollo sostenible de los territorios.

En este sentido el objetivo del trabajo consiste en pro-
poner modelos matematicos para la estimacion de variables
hidroenergéticas en la cuenca del rio Suchiate, Guatemala que
contribuyan al uso integral de los recursos hidricos.

METODOS

La investigacion se realizo en la cuenca del rio Suchiate que
es una corriente internacional con una longitud de 81 km, curso
répido y profundidad variable en su paso por el departamento
de San Marcos en Guatemala y el estado de Chiapas en México
hasta desembocar en el Océano Pacifico. Este sirve de limite
entre México y Guatemala con una cuenca transfronteriza que
posee una extension de 1 287 km? de la cual 1 064 km?2 estan
en territorio guatemalteco y 336 kmz2 en territorio mexicano.
Sus coordenadas geograficas son las siguientes: latitud: 14,5097
22y ongitud: -2 ,190556.

Determinacion de la altura del salto bruto

La obtencion de los saltos brutos se realizd entre 26
puntos de control ubicados en las diferentes subcuencas
definidas en las partes altas, medias y bajas de la cuenca
del rio Suchiate en el lado guatemalteco; siendo necesario
determinar la longitud del tramo sobre el cauce principal del
rio y construir el perfil longitudinal en tres dimensiones con
la paquete informatico ARCGIS 10.2.1 y dentro de este los
comandos Interpolate Shape. El perfil obtenido se ordend
de forma decreciente y se discretiz6 para desniveles de 10
m en correspondencia con las longitudes parciales, lo que
permitio determinar los valores acumulados de los desniveles
que constituye la altura del salto bruto (H,). Las ecuaciones
empleadas fueron las siguientes:

AL=L. - L )
Lac,=L -AL, @
AH=H,-H, ©)

Hac=H,-AH=H, )
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Wh re:

L, is the length of the section on the main channel of the river (m);
AL, the partial length (m);

ALac, the accumulated partial length (m);

H. the topographic height of the control point (m);

AH, the topographic difference (m);

AHac, accumulated lope (m).

Real Length Determination

The real length was obtained from the following procedure:

Location of the loading chamber and machine camera sites
using Google Earth.

Measurement of the actual length between the loading
chamber and the machine chamber, respecting the gross head
previously defined.

Determination of the slope corresponding to the pressure
pipeline.

Calculation of a proportionality coefficient proposed
in the investigation for the determination of the real length
analytically.

The equations used are shown below:

A
Ly )
L
Kp — real
Ly ®6)
Lreal = Kp : Lac (7)
Wh re:
S, is the slope of the terrain (m/m);
H, gross head (m);

L, the accumulated length (m);
L. the real length (m);
Kp the coefficient of proportionality to estimate the real

length

Determination of the Diameter in the Pressure
Pipeline

The diameter in the pressure pipeline was estimated using
Bondschu equation (Ortiz, 2011) which is written as:

0.4268
D=127—=2____
1.3H l? 1423 (8)

QD = Qm - QE (9)
Wh re:
D is the diameter of the pressure pipeline (m);
H, the gross head (m);
H_ the net head (m);

dne

L, es la longitud del tramo sobre el cauce principal del rio (m);
AL, la longitud parcial (m);

Alac, la longitud parcial acumulada (m);

H. la cota del punto de control (m);

AH, el desnivel topografico (m);

AHac, el d snivel acumulad ( m).

Determinacion de la longitud real

La longitud real se obtuvo a partir del procedimiento
siguiente: ubicacion de los sitios de camara de carga y camara
de maquina sobre cartas topograficas digitales del Instituto
Geografico Nacional (IGN) a escala 1:50000; medicion de
la longitud real entre la cdmara de carga y la camara de
maquina respetando el salto bruto definido previamente,
determinacion de la pendiente que corresponde a la tuberia
de presion y célculo de un coeficiente de proporcionalidad
propuesto en la investigacion para la determinacion de la
longitud real de forma analitica. Las ecuaciones utilizadas
se muestran seguidamente:

5
L, )

Kp — Lreal
L, 6)
Lreal = Kp ’ Lac (7)

dne

S, es la pendiente del terreno (m/m);
H, altura del salto bruto (m);

L,. la longitud acumulada (m);

L., la longitud real (m);

Kp el coeficiente de proporcionalidad para estimar la longitud
real.

Determinacion del diametro en la tuberia de presion

El didmetro en la tuberia de presion se estim6 mediante la
ecuacion de Bondschu (Ortiz, 2011) la cual se escribe como:

34268
D=127 1310 o
Op=0,-9 ©)
0, =0.100, (10)
H,=H,-h, )

dne

D es el diametro de la tuberia de presion (m);
H, la altura del salto bruto (m);

H_ la altura del salto neto (m);

Q elcaud ld @ sed( més?);
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Q,, design flow (m®s™);

Q,, the mean river flow (m®s™);

Q. the ecological flow of the river (m®s'1).
hf the B ad oss for friction (m).

Determination of the Turbine Power and the Total
Energy Produced

The estimated hydraulic power in kilowatts of the turbine
was obtained according Biomass Users Network (2002), through
the following equation:

Nt 9pH,m

1000 (12)

Wh re:

N is the power of the turbine (MW);

Y the specific weight of water (kN m3);

Q,, design flow (m3s™);

n and H_ turbine efficiency with a value of 0.85 estimated bet-

ween five and eight percent of H, according to Ortiz (2011);
The total energy produced by the hydroelectric power

station was determined rom the following equation:

_ 8760N
" Perc(1-F,)/1000 (13
Fy=(1-F,,) (14)
Wh re:
E, isth total energyor odc eyt & ¥  oelectric plant
(MWh);

N turbine power (MW);

Perc the percentile according to the flow duration curve
(100%);

F, the availability factor;

F..q the unavailability factor (5%) according to Ortiz (2011).

From the variables obtained, different regression mo-
dels were generated from HidroEsta 2 software (Villon,
2012) and SAMS version 2009. The validation was done
with data used for the estimation and forecast, using the
Determination Coefficient (R?), which is the most recom-
mended indicator to measure the reliability of the model
(Vicente-Serrano et al., 2003; Ninyerola et al., 2005) and
the Mean Percentage Error widely used to measure the
performance of the models (Zufiiga and Jordan, 2005 ).
This is defined as:

(AN (yb~_)’-~)2
EPM == Xobs __Tsis 7 100
92

i=1 y obs (15)

Wh re:

EPM is the Mean Percentage Error (%);

n the number of predicted variables;

Y, the observed variable; y . th simulated/a riable.

Q,, el caudal medio del rio (m®s™);
Q. el caudal ecologico del rio (m®s™);
h, la pérdida de carga por friccion (m).

Determinacion de la potencia de la turbina
y la energia total producida

La potencia hidraulica estimada en kilovatios de la turbi-
na se obtuvo segun BUN-CA (2002), a través de la siguiente
ecuacion:

oY 9 H,m

1000 (12)

Dond :
N es la potencia de la turbina (MW));
y el peso especifico del agua (kN m3);
Qpelcaud ld dsed( m*s);
H. la altura del salto neto (m);
n 'y H, la eficiencia de la turbina y la altura del salto bruto
(m), estimad s conunvalore 0,8y |ochpor ciento res-
pectivamente segtin Ortiz (2011).
La energia total producida por la central hidroeléctrica se
determind a partir de la ecuacidn siguiente:

~ 8760N
" Perc(1-F,)/1000

13

F,= (1— Find) (14)
Dond :

E. es la energia total producida por la planta hidroeléctrica
(MWh);

N la potencia de la turbina (MW);

Perc el percentil segin la curva de duracion de caudales
(100%);

F, el factor de disponibilidad;

F.., €l factor @ ind sponibilid d gual al 5% acorde con el
criterio de Ortiz (2011).

A partir de las variables obtenidas se generaron diferentes
modelos de regresion mediante los programas informaticos
HidroEsta 2 (Villon, 2012) y SAMS Version 2009. La vali-
dacion se realizé con datos usados para la estimacion y pro-
noéstico, mediante el Coeficiente de Determinacion (R?) que
es el indicador mas recomendado para medir la fiabilidad del
modelo (Ninyerola et al., 2000; Vicente-Serrano et al., 2003)
y el Error Porcentual Medio ampliamente utilizado para medir
el desempeiio de los modelos (Ztiiiga y Jordan, 2005). Este se
define como:

EPM:EZ":M]_OO

n i=1 Yy obs (15)

dnd :

EPM es el Error Porcentual Medio (%);
n el nimero de variables pronosticados;
Y, 12 variable observada;

Y, la variable simulad .
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RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of the Information Available
for the Generation of Regression Models

In Tables 1, 2 and 3, the values of the main variables used
in the generation of the regression model Hs are presented. It
is observed that with flow values between 0.3 and 27.5 m®s?
and gross head heights of 8.3 to 427.8 m, real pipe lengths are
obtained between 832 and 11 600 m with diameters that fluctua-
te between 0.33 and 2.94 m, whereby it is possible to generate
a power between 0.2 and 42.8 MW. The results indicate that
the facilities in this area can be of the mini, medium and large
central type according to the classification given by Ortiz (2001)
andH arper (2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de la informacion disponible
para la generacion de los modelos de regresion

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los valores de las prin-
cipales variables utilizadas en la generacion de los modelos de
regresion. Se observa que con valores de caudales entre 0,3 y
27,5 m3sty alturas de salto bruto de 8,3a 427,8 m, se obtienen
longitudes reales de tuberias entre 832y 11 600 m con diametros
que fluctuan entre 0,33 y 2,94 m, con lo cual es posible generar
una potencia comprendida entre 0,2 y 42,8 MW. Los resultados
indican que las intalaciones en esta area pueden ser del tipo
mini, mediana y grandes centrales acorde con la clasificacion
dada por Ortiz (2011) y Harper (2012).

TABLE 1. Hydrological and Physiographic Variables of Suchiate Basin
TABLA 1. Variables hidrolégicas y fisiograficas de la cuenca Suchiate

Point 75 m ow my PN & My
1 3 9.6 80.0 2.7 46.8 14 187.5 12.0 & 1017.1
2 766.6 86.0 K] 57.8 15 5625.6 465.0 0.3 55
3 5104.2 2% 0.6 24.6 16 88 62.1 0.5 6.0
4 374.2 18.2 0.5 6.3 17 4235 36.6 0.6 14.4
5 2.9 147.0 2.3 34 18 4611.2 275.6 18 52
6 2011 10.6 4.8 72.9 19 80.3 376 0.9 19
7 865.0 71.4 6.8 109 20 2612.1 143 1.8 29
8 5201.3 64.8 1.2 1% 21 1131.7 403 2 42.8
9 118.6 109 6.8 126.1 22 80.4 12 4.0 91.8
10 87 31 11 52.8 23 1256.9 475 45 123
11 87 27.1 18 434 24 170.9 LX) 15 K))
12 BB.3 e} 25.9 549 25 189.2 20.7 21.3 467.2
13 6220.9 D 8.6 1012.7 26 11671.3 155.9 0.5 a
Note: L, accumulated longitude; H, height of the gross head (m); Q, half flow of the river (m?s™); A area of the basin (km?).
TABLE 2. Real Length, Ecological Flow, Design Flow and Diameter of the Pressure Pipe
TABLA 2. Longitud real, caudal ecoldgico, caudal de disefio y didmetro de la tuberia de presion
T m P @ e ™
1 23 1.4 0.3 2.4 0.63 14 (¢X2) 0.9 7.7 1.64
2 5273.9 0.4 3 0.72 15 324.1 0.0 0.3 0.23
3 39 .0 0.1 0.5 0.3 16 2229 0.1 0.5 0.3
4 2043.1 0.1 0.5 0.3 17 285.2 0.1 0.5 0.3
5 5611.6 0.2 2.1 0.66 18 852.6 0.2 1.6 0.54
6 1260.0 0.5 4.3 1.8 19 2542.3 0.1 0.8 0.9
7 5157.4 0.7 6.1 1.15 20 1722 0.2 1.6 0.59
8 245 6 0.1 1.1 0.56 21 749.0 0.3 2.9 0.65
9 7105.2 0.7 6.1 1.08 22 2621.8 0.4 K>) 0.8
10 28 5 0.1 1.0 0.60 23 3.1 0.5 4.1 1.02
11 5514.7 2.0 17.8 2.09 24 11175 0.2 14 0.49
12 428 1 2.6 23 2.22 25 11600.9 2.1 12 1.54
13 304 .2 3 27.5 2.9 26 728.9 0.1 0.5 0.3
Note: L, real longitude (m); Q. ecological flow of the river (m®s™); Q, flow design (m?s™); D diameter of the pressure pipe (m).

real
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TABLE 3. Head Loss, Net Head Height, Power and Total Energy Produced
TABLA 3. Pérdida de carga, altura del salto neto, potencia y energia total producida

h H N E

h H N E

Point— (m) M (Mw)  vwy PO (m) M (MW)  (MWh)
1 24.0 276.0 5.6 9799 14 1.0 11.0 0.7 1248.6
2 2B 8.7 D 17266251.6 15 3.2 427.8 1.0 16842
3 23 270.1 1.2 2168 16 24.2 277.9 1.0 187145.4
4 10.4 1188 0.4 78468 17 25.3 29.3 1.3 22982.2
5 11.8 18.2 2.3 40857.4 18 22.0 255 3 600078.1
6 0.8 3] 0.4 61545% 19 27.8 3B 2.2 38204.9
7 5.7 65.7 3 5822 20 115 13.2 1.8 3287.7
8 5.2 5% 0.5 90607.9 21 3.3 31.1 D 1561485.4
9 8.8 101.1 5.2 082 22 14.7 16& 5.1 84165.0
10 25 28 0.2 4184.3 23 B 43 1.5 25858
11 2.2 24.9 3 64068.0 24 25.9 29.7 e 581541.6
12 3.2 8.2 7.0 12338.3 25 23 267.4 42.8 748970.3
13 0.7 ] 1.9 339 26 125 1431 0.5 9206.2

Note: h; head loss for friction (m); H_ height of the net head (m); N turbine power (MW); E total energyp roduced yt he hydroelectric plant (MWh).

In Table 4, the results of the proportionality coefficient
for the estimation of the real length (Kp) are presented. It was
verified that in the basin of study the general average value is
0.626 with a minimum value of 0.345 and a maximum value
of 0.948. However, in order to achieve greater accuracy in
the determination of the actual length, a more detailed study
was carried out in different parts of the basin. It was found
that this coefficient has a relation directly proportional with
the slope of the basin, because its value is reduced as the
slope decreases.

En la Tabla 4 se presentan los resultados del coeficiente de
proporcionalidad para la estimacion de la longitud real (Kp).
Se comprobod que en la cuenca de estudio el valor promedio
general es de 0,626 con un valor minimo de 0,345 y un valor
maximo de 0,948; no obstante, para lograr mayor exactitud en
la determinacion de la longitud real se realizo un estudio mas
detallado en las diferentes partes de la cuenca; encontrandose
que este coeficiente tiene una relacion directamente proporcio-
nal con la pendiente de la cuenca; pues su valor se reduce en la
media que disminuye la pendiente.

TABLE 4. Values of the Coefficient Kp in Different Parts of the Basin
TABLA 4. Valores del coeficiente K en diferentes partes de la cuenca

Part of the Basin Slope (m/m) K, Equation
Higtpa rt 0.046 -0.09 0.662 L, =0.662.L,
Mitl e part 0.0031 0.055 0.624 L, =0.624.L_
Bottom 0.0006 -0.0015 0.49 L,=049 L _

Note: Kp proportionality coefficient to estimate the real longitude.

Analysis of Regression Models

In the research, different polynomial and multiple
linear regression models were obtained with two and
three independent variables. The diameter of the pressure
pipeline responds well to a third-order polynomial model;
while the head losses of this pipeline were estimated by a
multiple linear model with two (2V) and three independent
variables (3V):

Anélisis de los modelos de regresion

En la investigacion se obtuvieron diferentes modelos de
regresion de tipo polinomial y lineal multiple con dos y tres
variables independientes. El didmetro de la tuberia de presion
responde satisfactoriamente bien a un modelo polinomial de
tercer orden; mientras que las pérdidas de carga de dicha tuberia
se estimaron mediante un modelo lineal miltiple con dos varia-
bles independientes (2V) y tres variables independientes (3V):

D =0.0005Q;, —0.02210} +0.35390,, +0.2462 (16)

h, =-2.1524+0.7124H, +1.063D ~1601.0201S, a7

h, =-0.0128+0.7105H, —1615.7440S,

The gross and net heads presented in the basin studied,
as well as the power of the turbines that can be installed
and the total energy generation, responds favorably to the

(18)

Los saltos brutos y netos que se presentan en la cuenca de
estudio; asi como la potencia de las turbinas que puedan insta-
larse y la generacion de energia total responden favorablemente
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multiple potential nonlinear models with two and three
independent variables.

H, =2370.02110,,*0% 527

19

H, =1290.83160,"*®S2%® %% 5
H, =1599.13920,7 508129 (21)

N =110730.6828008¢12 508333 (0089 22)
N =13293.644100%2 508120 23

E, = 4700.3907 Qgselz S2.8333 {00896 24
ET =58226.16110%%4%2508129 (25)

Several authors such as Vicente-Serrano et al. (2003);
Ramesh and Chandramouli (2005) and Pesquer et al. (2007),
used statistical techniques of simple and multiple regressions
combined with geographic information systems to obtain data
withaccurate predictions and minimal spatial variance in areas
where there are no meteorological stations. Egido et al. (1985)
showed that the multiple linear regression models showed a
high coefficient of determination with a value of 0.868 for the
estimation of hydrological variables in Duero basin.

In Table 5, it is shown that, an exponential model, which
responds to different power levels and flow ranges, appropria-
tely represents the functional relationship between gross head
height and design flow.

al modelo no lineal potencial multiple con dos y tres variables
independientes.

H, = 2370.02110,0 %02 507886 (19
H, =1290.83160; 0505 4000
H, =1599.13920,%78 50129 @)
N =110730.68280%012 508333 40.08% 22)
N =13293.644100%4%2 50812 23)
E; =4700390700%250%% 4°%%
ET =58226.16110%%?250812 (25)

Varios autores como Vicente-Serrano et al. (2003), Tee-
gavarapu y Chandramouli (2005) y Pesquer et al. (2007),
utilizaron técnicas estadisticas de regresion simple y multiple
combinados con sistemas de informacion geografica para la
obtencion de datos con predicciones precisas y minima varianza
espacial en areas donde no existen estaciones meteorologicas.
Por su parte Egido et al. (1985), demostraron que el modelo
de regresion lineal multiple mostré un coeficiente de determi-
nacion alto con valor de 0,868 para la estimacion de variables
hidrolégicas en la cuenca del Duero.

En la Tabla 5 se demuestra que la relacion funcional entre
la altura del salto bruto y el caudal de disefio se representa
apropiadamente mediante un modelo exponencial, los cuales
responden a diferentes niveles de potencia y rangos de caudales.

TABLE 5. Models to Estimate Gross Head Height as a Function of Flow and Turbine Power
TABLA 5. Modelos para estimar altura del salto bruto en funcién del caudal y la potencia

N (MW) Model Q,(m3s™)
0.30.4 H, =583 Q' 0-5

1 H,=17%2 Qo 0-6

2 H, = 260.00Q,°"" 0-20

5 H,=626.8 Q%% 0-25

Note: Q, design flow (m®s?).

Validation of Regression Models

Itis shown in Table 6 that, the variables diameter and head
losses reached a high coefficient of determination between
0.87 and 0.79, respectively; while in the rest of the variables
analyzed: gross head height, net head height, turbine power
and total energy produced, the coefficient of determination was
between 0.72 and 0.79.

The variable gross head height, with the use of the exponen-
tial model, reached very high values, higher than 0.9 , except
for the power of 1 MW that was 0.76. These are only valid for
certain design flow ranges and power; so they must be used
individually, based on the basin characteristics and the limits
that restrict its application.

Validacion de los modelos de regresion

En la Tabla 6 se muestra que las variables diametro y pérdidas
de carga alcanzaron un elevado coeficiente de determinacion
comprendido entre 0,87 y 0,79 respectivamente; mientras que en
el resto de las variables analizadas: altura del salto bruto, altura
del salto neto, potencia de la turbina y energia total producida, el
coeficiente de determinacion estuvo entre 0,72 y 0,79.

La variable altura del salto bruto con la utilizaciéon del
modelo exponencial alcanz6 valores muy elevados superiores
a0,9 excepto para la potencia de 1 MW que fue de 0,76. Estos
son solo validos para determinados rangos de caudales de disefio
y potencia; por lo que deben ser empleados individualmente
sobre la base de las caracteristicas propias de la cuenca y los
limites que restringe su aplicacion.
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TABLE 6. Coefficient of Determination and Mean Percentage Error
TABLA 6. Coeficiente de determinacion y Error Porcentual Medio

Variable Type of Model R? EPM Variable Type of Model R? EPM
D (m) Polgom ial of ore r 3 0.89 10.2 N (m)  Multiple PotentialNonlinear (8 ) 0.7218 17.3
h, (m) Multiple Linear (% ) 0.793 13 E, (m)  Multiple PotentialNonlinear (2V)  0.7229 16.7
h, (m) Multiple Linear (2V) 0.792 15.1 E. (m)  Multiple PotentialNonlinear (¢ ) 0.7218 15.3
H, (m) Multiple Potential Nonlinear (2V)  0.78 14.4 H, (m) Egone ntial (0 -5 m3s?) 0.8 6.8
H. (m) Multiple Potential Nonlinear(¥ )  0.78 16.5 H, (m) Egone ntial (0-8m 3s?) 0.768 13
H, (m) Multiple Potential Nonlinear(¥ )  0.78 159 H, (m) Egone ntial (0 - 20 m3s?) 0.969 &
N (m) Multiple Potential Nonlinear(2V)  0.7229 18 H, (m) Egone ntial (0 - 25 m3s?) 0.85 3

Note: EPM mean percentage error (%); h, head loss for friction (m); H, gross head height (m); H_ net head height (m); N turbine power (MW).

In general, the results show that the determination coefficients
ranged from 0.72 to 0.99, which corresponds to Pearson correlation
coefficients between 0.85 and 0.99; therefore, they are classified
as positive correlations between considerable to very strong.
According to Gordon and Camargo (2015), the value of R? as a
proportion of shared variance between the dependent and inde-
pendent variables involved in the models found, explains 72% to
99% of the results due to the relationship between these variables.

Mean Percentage Error was included between 3.4 and
18.4% for what it is considered acceptable. Potenciano and
Garzon (2005), affirm that the validated regression models are
useful tools that can complement other existing hydrological
and hydro-meteorological methods for a better understanding
of the basins functioning, taking into account the integration
of geomorphological, lithological and climatic factors.

CONCLUSIONS

¢ Polynomial, multiple linear and multiple potential regres-
sion models were obtained with two and three independent
variables for estimation of pressure pipe diameter, pressure
head loss, gross head height, net head height, power of the
turbine and the total energy produced by the hydroelectric
plant in Suchiate river basin in Guatemala.

e A family of exponential models that respond to different
power levels and flow ranges represents the variables gross
head height and design flow.

e The proposed regression models were validated using the
coefficients of determination and the Mean Percentage Error,
which reached values below the minimum allowable value;
demonstrating that they can be used safely in the design of
hydroelectric power plants based on the use of water for
hydropower purposes.
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En general los resultados demuestran que los coeficientes
de determinacion oscilaron en el rango de 0,72 a 0,99, lo que se
corresponde con coeficientes de correlacion de Pearson entre
0,85 y 0,99 clasificandose como correlaciones positivas entre
considerable a muy fuerte. Esto significa segin Gordon y Ca-
margo (2015), que el valor del R? como proporcion de varianza
compartida entre las variables dependientes e independientes
involucradas en los modelos encontrados, explican el 72% al
99% de los resultados debido a la relacion entre estas variables.

Error Porcentual Medio estuvo comprendido entre el 3.4y
el 18,4% por lo que se considera aceptable. Potenciano y Garzon
(2005), afirman que los modelos de regresion al ser validados
constituyen herramientas utiles que pueden servir de comple-
mento a otros métodos hidrologicos e hidrometeorologicos ya
existentes para un mejor conocimiento del funcionamiento
de las cuencas, teniendo en cuenta la integracion de factores
geomorfologicos, litoldgicos y climaticos.

CONLUSIONES

* Se obtuvieron modelos de regresion de tipo polinomial,
lineal multiple y potencial multiple con dos y tres variables
independientes para la estimacion de diametro de la tuberia
de presion, las pérdidas de carga, la altura del salto bruto,
la altura del salto neto, la potencia de la turbina y la energia
total producida por la central hidroeléctrica en la cuenca del
rio Suchiate en Guatemala.

e La variable altura del salto bruto y caudal de disefio se
representa mediante una familia de modelos exponenciales
que responden a diferentes niveles de potencia y rangos de
caudales.

e Los modelos de regresion propuestos fueron validados
mediante el coeficientes de determinacion y el Error
Porcentual Medio los cuales alcanzaron valores por de-
bajo del valor minimo admisible; lo que demuestra que
pueden utilizarse con seguridad en el disefio de centrales
hidroeléctricas basado en el aprovechamiento del agua
con fines hidroenergéticos.
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