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EDITORIAL

Con este nimero iniciamos una nueva
etapa en el diseito y distribucién de
las publicaciones OLADE, con el objeto
de lograr una mejor difusion de los
temas energéticos que interesan cada
dia mas en el ambito latinoamericano.

OLADE también vive una nueva
etapa de dinamismo, de compromisos
contraidos en las Reuniones de
Ministros que han impulsado el
trabajo de la Organizacion en
diferentes areas. Asi nuestros
programas se transforman, buscan un
mayor alcance y profundidad tanto en
las acciones de apoyo al desarrollo
de fuentes de energia, como en la
coordinacién de politicas y la
planificacion. '

El boletin energético tiene como
propdsito fundamental difundir los
avances de nuestros programas en
las diversas areas. En este nimero
presentamos algunos de los trabajos
desarrollados en el programa de
“Pequenas Centrales Hidroeléctricas”
(P.C.H.), o sea centrales con

capacidad instalada menor a 5 MW.
Estas unidades deberan tener un
impacto importante en el aumento de
la productividad de los trabajos del
campo y en la tecnificacion de la
produccion agricola, ganadera y
agroindustrial.

Por razones de espacio, no fue
posible publicar en este nimero
todos los trabajos realizados sobre el
tema, sin embargo, pueden los
interesados escribir a OLADE para
solicitar mayor informacion y copia -
de los trabajos que aqui no se
incluyen, entre los que destacan:

1. Situacion y perspectivas de la
tecnologia vy equipamiento para
Pequenas Centrales Hidroeléctricas
en Latinoamérica.

2. Requerimientos y metodologias
para la implementacién masiva de
Pequenas Centrales Hidroeléctricas
en Latinoamérica.

Ing. Gustavo Rodriguez.
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EL DESARROLLO DE PEQUENAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS EN
LATINOAMERICA Y EL CARIBE

LOANTECEDENTE

El presupuesto energético del modefo de desarrollo predo-
minante en fa Region, es la abundancia y la accesibilidada
la adquisicion econdmica deif petrdfeo. Sin embargo, a partir
de la crisis en 1973 v de la perspectiva del agotamiento de las
reservas, se hizo patente que el modelo “petréleo intensivo”
presentaba serias limitaciones para responder a la demanda
consecuente de un crecimiento sostenido, acentuando aldn
mas las diferencias entre sectores sociales.

Un célculo estimativo indica que las reservas de petrdleo
y gas en la Region podrian ser insuficientes para cubrir 1z
demanda hacia fines de este sigio, aun cuando la totalidad
de estos combustibles fosiles se consumieran solo en eila. Por
otra parte, la importacién del déficit de otras regiones del
planeta es altamente improbable debido a la situacién de las
reservas globales y a los problemas de orden econdémico.

Estas reflexiones indican que, si el objetivo buscado es et
desarrollo arménico de la Regidn, debe establecerse un mo-
delo de aprovechamiento energético que ponga en juego la
potencialidad de todos sus recursos disponibles, Para ello,
debera necesariamente adoptarse un pluralismo techoldgico
en materia energética que permita responder, de manera ade-
cuada, a cada problematica especifica.

En numerosos estudios quedd demostrado que en los sec-
tores sociales de muy bajos niveles de consumo energético,
incrementos relativamente pequefios en el mismo se traducen
en mejoras mas que linealmente proporcionales en algunos
aspectos relacionados a {a calidad de vida humana. Este he-
cho se vuelve particularmente relevante en el sector rural,
donde la no resolucidn de sus necesidades energéticas ha
contribuido al mantenimiento de situaciones de extrema

- precariedad y miseria.

El desarrollo ¢ implementacion de Pequefas Centrales
Hidroeléctricas {P.C.H.) podria coniribuir de manera signi-
ficativa a la solucidn de los problemas antedichos. Si bien
es cierto que los principales probiemas del medio rural lati-
noamericano y de los sectores sociales marginados no son
Unicamente de caracter energético, 1a resolucion de los mis-
mos esta vinculada a las interrelaciones que operan en la es-
tructura global; una de cuyas variables de alta significacion
es la energia.

Si bien en América Latina se han desarrollado iniciativas
individuales conducentes a la evaluacion y desarrolio de Pe-

quefias Centrales Hidroeléctricas, se puede decir, que en ge-
neral se carece de un enfoque mancomunado a largo plazo
y de una visién general (tanto tecnoibgica como institucio-
nal, econdmica, social, industrial, etcétera) para su implan-
tacidn masiva. Esta situacion es en parte resultade de la des-
coordinacion existente noséloentre paises de la Regidn, sino
también entre instituciones de un mismo pars.

Consciente de este panoramay de la importancia que para
los paises de la Regién adquiere esta fuente energética reno-
vable, OLADE ha iniciado una etapa de profundizacion de
sus actividades en el tema de Pequefias Centrales Hidroeléc-
tricas con la efecucion de un programa regional de P.C.H. que
responde a sus objetivos fundamentales de promocidn, coor-
dinacidén y orientacién a ios Estados Miembros, respecto a -
nuevas fuentes de energfa.

HLOPANORAMA ACTL AL :
CON RESPECTO A AMERICA LATINA
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1. Sintesis de lq situacién socioeconémica de la regidn

América Latina estd conformada por un conjunto de parses
alin no desarrollados y con aspiraciones y problemas secio-
econdmicos cuyas realizaciones y resoluciones tienen un co-
mun denominador.

Un gran porcentaje de su poblacion humana esta distri-
buide entre grandes concentraciones urbanas, mientras que
en el habitat rural la poblacidn se encuentra dispersa o loca-
lizada en pequenos nlcleos humanos; alrededor del 400/, vy
del 519/, respectivamenta,

La bisqueda de fuentes de trabajo y de mejores condicio-
nes de vida ha motivado la emigracion desde ei medio rural
hacia las ciudades, generando graves problemas socioecono-
micos e institucionales.

El ritmo de crecimiento de la poblacién humana locali-
zada en e! medio rural, a nivel de la Regidn, es del 1.14%/,,
y en muchos pafses tiende a disminuir por la emigracion de
poblacion hacia los centros urbanos.

Debido al grado de dispersidon de un alto porcentaje de [a
poblacién rural {75.99/4), no es factible en términos econd-
micos incorporar a todos sus integrantes a los sistemas de
electrificacién nacionales,

£l modelo de produccién predominante, en términos de
la magnitud de |a pobiacién humanainvolucrada en €1, puede
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definirsc como de autoconsumo o subsistencia simple ¢ in-
cluye, ademas de las pequefias unidades agricolas, intercam-
hios comerciales similares al trueque, artesanias del género
agroindustrial e industria rural elemental o doméstica, y mi-
cro intercambio de bienes de consumeo con ndicieos humanos
de mayor magnitud vy nivel de ingresos.

2. Sintesis del Sector Energético

Las reservas energéticas totales de América Latina constitu-
yen aproximadamente el 5%/o de las reservas mundiales. Con-
siderando laproduccidnenergética total, incluyendo los com-
bustibles vegetales, ésta alcanza al 6%/ mientras que el consu-
mo total deenergiasolorepresentael4.5%0 del totai mundial.!

En relacién con el comercio internacional de energia,

América Latina participaenel 11.5%/o de las exportaciones-

y en el 8.8%/¢ de las importaciones.

L.0s niveles de consumo de energia primaria de origen co-
mercial por habitante son, en general, reducidos va que re-
presentan sdlo un 229/, de los valores medios europeos. El
consumo de las dreas rurales y sectores sociates marginados
es ain menor.,

Para el total de América Latina los hidrocarburos apor-
tan el 77.39o de [a produccidny el 64.7%/, del consumo, lo

1 Estudio sobre requerimientos futuros de FNCE en América Lati-
na, Fundacién Bariloche, Repdblica Argentina, enero, 1979,

cual contrasta con el 21.3% s que dichas fuentes aportan al
total de las reservas de energia.

Los recursos hidroeléctricos estdn subutilizados contri-
buyendo con solo un 15%/, “def consumo energético y un
10%/o de la produccion total de energfa, mientras represen-
tan el 66.6%/¢ de los recursos energéticos de fa region.

tras fuentas convencionaies y no convencionales de ener-
gia como el carbdn mineral, la energia nuclear v la geoter-
mia, han tenido escasa utilizacién.

En refacién con el origen del abastecimiento energético,
es importante destacar que América Latina es bisicamente
una regidn impaortadora de energia, _

La posicion importadora de la mayoria delos paisesse debe
casiexciusivamente al petroleo y sus derivados y en menor me-
didaalcarbdn, yaquelasotras fuentesson totalmente locales.

3. Ef Subsector Eléctrico

El subsector eléctrico en América Latina es de escasa signi-
ficacidn si se compara con el mismo de los paises europeos,
va que los niveles de consumo medio por habitante no su-
peran al 20°/¢ de los niveles alcanzados en Europa.

La difusion del servicio eléctrico es reducida ya que en el
conjunto de América Latina alcanza sélo af 50°/o de la po-
blacién. En el sector rural de la Region, la prestacion del
servicio eléctrico es de escasa significacion, estimdndose en
promedio, que no mds del 15°/¢ de su poblacion esta rela-
tivamente abastecida. En este sector el servicio eléctrico es
deficiente, discontinuo y en muchos casos se suministra par-
cialmente durante tas horas de mayor demanda.

4. Recurso Hidrico

América latina, por sus favorables condiciones climatico-
geogrificas, posee un potencial altamente significativo de
recursos hidricos, inexplotado y no cuantificado. -

En general, los recursos hidricos utilizados se apiicaron
a la satisfaccién de algunas necesidades bdsicas de sectores
minoritarios de la poblacién: en irrigacion, navegacion y ge-
neracion de electricidad, principalmente.

El aprovechamiento de la hidroelectricidad en la region
se encuentra aiin en una primera etapa de desarrollo y estd
orientado, en [a mayoria de los paises, a taejecucion de gran-
des proyectos tendientes a satisfacer necesidades de energla
de las grandes concentraciones humanas, vy concurrentes en
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los sistemas de interconexion eléctrica nacionales.

l.a cuantificacién y utilizacidon de los recursos hidricos
disponibles para desarroltar las Pequefias Centrales Hidroeléc-
tricas, como una respuesta a las necesidades de dotacién de
energia a los habitantes y actividades de las comunidades ru-
rales vy a fa poblacién humana dispersa, no han sido general-
mente consideradas en los disefios de politicas de desarrollo
de los paises de 1a Regi6n.

La inadecuada informacién hidrolégica y climatologica
existente dificulta la correcta evaluacion de los recursos, ha-
ciéndose imperativo reforzar las entidades encargadas de ja
recopilacién y procesamiento de datos relativos a gastos, asi
comoel desarrollo de técnicas y metodologias no convencio-
nales de evaluacion aplicables a cuencas menores de 250 km?2,

5. Fuentes Energéticas Alternativas

El desarrollo de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas ha de
jugar un papel muy importante en el abaratamiento de los
costos y accesibilidad a las fuentes de energia, asi como en
la sustitucion de los combustibles fosiles que en la mayoria
de los pafses son importados. En consecuencia, contribuird
a la disminucidn de la dependencia.

Las reservas conocidas de combustibles fosiles {petrdleo,
gas natural, carbén), van en disminucién a la par que se in-
crementan sus precios bajo un comportamiento inestable e
impredecible en el corto plazo (Jas reservas de la Region, es-
timadas en el afo 1978, totalizaron 4911 x 10° TM en gqui-
valente de petroleo).

Aunque el desarrollo de una central hidroeléctrica re-
quiere costos de inversidn inicial relativamente elevados,
comparados con plantas térmicas de igual capacidad, se ha
demostrado que a largo plazo las plantas hidroeléctricas son
econdmicamente rentables, con una mayor vida (1il, (esto
con un adecuado mandjo del ecosistema involucrado) sin
estar sujetas a los incrementos en los precios de combusti-
bles durante su operacion.

Los efectos ambientales negativos de una Pequeria Central
Hidroeléctrica son minimos v de mds facil contro! compara
dos con centrales que operan a base de combustible. Salvo
pequenos conflictos emergentes de las alternativas de uso de
agua y tierra, los efectos en la calidad, cantidad y disponibi-
fidad del agua son nujos. ] ,

Con relacién a otras fuentes no convencionales de ener-

gfa, las Pequefias Centrales Hidroeléctricas cuentan con tec-
nologias mds desarroliadas y al alcance de muchos paises de
ta Regién. En otras fuentes de energia, como la solar, biogas,
etcétera, las tecnologias estan en etapas de desarrolio y per-
feccionamiento. Desde ¢l punto de vista econdmico las otras
fuentes no convencionales de energia, al grado de desarrollo
de la tecnologia actual, no compiten con las centrales hidro-
eléctricas en igualdad de condiciones.

6. Impacto previsible de las Pequerias Centrales Hidro-
eféctricas

La construccion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas,
especialmente en dreas rurales no electrificadas, puede inci-
dir en el mejoramiento de la calidad de vida de los poblado-
res, permitir la instalacion de pequefias industrias, y agregar
elementos positivos parael funcionamiento de escuelas, cen-
tros de salud, comunicaciones, pequefio comercio, etcétera.
La irrigacion mediante sistemas accionados hidrdulica o
eléctricamente puede mejorar la produccion y motivar al
productor para la reconversidn'econdmica de ta misma.

7. Tecnologia y Produccion Industrial de Eguipos

Laexpansion, en términos de difusién masiva de la construc-
cion y puestaen funcionamiento de las P.C.H., debe ser prece-
dida primero, y luego marchar a la par del desarrollo de la
tecnologla basica para su ejecucion y de la industrializacidn
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del equipamiento requerido para atender fas particularidades
de cada drea de focalizacion de aquéllas.

Los avances registrados en cuanto a tecnologia y produc-
¢ién de equipos para pequefias centrales son aiin insuficien-
tes en términos de la atencidon a fos problemas particulares
de cada uno de los paises de fa Region, No obstante muchos
de ellos producen equipos adecuados para potencias reduci-
das, cuya expansion podria iniciarse de inmediato.

Algunos de los paises que estin adelantando programas
de explotacion de sus recursos hidroenergéticos en pequefia
escala parecieran no estar preocupados o no disponer de os
recursos necesarios parael desarrollo de techologfas propias.
Sin embargo, cabe destacar fos esfuerzos que se estdn reali-
zando en algunos paises. :

8. Posibifidad de uso de Recursos Locales en fa Cons-
truccion de las Pequerias Cenirales Hidroeléctricas

De acuerdo con la experiencia acumuladaen la construccion
de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, tanto en la etapa de
obra civil como en la de fabricacion de los equipos, es posi-
ble y recomendable la utilizacion de tecnologia, materiales
y mano-de obra de cada pafs ejecutor. Materiales tales como
piedra, grava, archa, madera, cemento y barras de acero li-
viano, se encuentran disponibles en practicamente todos [os
paises de la Region, Queda por estudiar {a posibilidad de uti-
lizacién de materiales livianos no convencionales como PVC,
polietiteno, asbesto-cemento o concreto reforzado, para tu-
berias de presion,

9. Elaboracién de Estudios

El planeamiento vy ejecucion de una Pequena Central Hidro-
eléctrica requiere 1a elaboracion de algunos estudios previos:
reconocimiento, factibilidad, disefio, para los cuales es nece-
sario contar con equipos de topografos, gedlogos, ingenieros
civiles, ecdlogos, mecdnicos, eléctricos, etcétera, asi como
disponer de los instrumentos necesarios para lievara cabo los
estudios: agrimensura, sondeo, aforo de rios, laboratotic de
suelos materiales, especificacién de equipos, etcétera.

En 1a mayoria de los pafses existe una cierta disponibili-
dad bisica de personal humano y equipos para la ejecucidn
de los estudios. Para ellio, la ejecucion de un programa in-
tensivo de desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas

s g

debers ir acompafado de un plan acelerado de entrenamien-
to de personal local hasta la obtencién del ndmero minimo

necesario.

10. Ope_racfo’h, Mantenimiento vy Reparacién

Una de las ventajas mas significativas de las plantas hidroeléc-
tricas, sobre las plantas 2 base de combustible, son los bajos
costos de operacidn, mantenimiento y reparacion, asi como
fa facilidad de manejo de la planta, lo cual posibilita que su
manejo sea realizado por personal local con conocimientos
bisicos de mecdnica vy electricidad, luego de un corto perio-
do de entrenamiento.

HE, DEFINICION Y CLASIFICACION

Se considera necesario clasificar las Pequenas Centrales Hi-
droeléctricas seglin diversos criterios, tanto con respecto a
pardmetros técnicos como en relacion a su aplicacidn.

Cabe destacar que {as magnitudes [imites de potencia y sal-
to o cafda tienen un cardcter sdlo aproximado y referencial,
debiendo evitarse interpretaciones excesivamente rigidas.

a) Definicidn General

Una Peguefia Central Hidroeléctrica es una instalacién
donde se utiliza 12 energia hidraulica para generar reducidas
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empleada tanto para el conjunto como para la agrupacion
correspondiente al rango mayor,

¢) Clasificacién segiin la forma de utilizacion

— La captacion puede ser a filo de agua {toma desde
un rio) o con embalse. _

— La operacién diaria puede ser continua o discon-
tinua.

— Por su regulacién puede ser regulable {manual o au-
tomatica) o de carga constante (e! exceso puede
disiparse o utilizarse en aplicaciones complemen-
tarias).

d) Clasificacién seglin su vinculacion con el sistema eléc-
trico

|

Centrales aisladas

— Centrales integradas a pequefias redes comunaies
Centrales integradas a una red nacionat

Centrales para centros productivos aislados (auto-
productores tales como la pequefia mineria, indus-
tria, agroindustria, etcétera).

cantidades de eleciricidad hasta 5000 kW aproximadamen-
te, por medio de uno o mas conjuntos o grupos turbina/ge-
nerador.

|

b} Clasificacion segin Potencia v Salto

£s necesario adoptar una terminologia que permita una e} Clasificacion segln su Concepcion Tecnoldgica
adecuada diferenciacidn desde un punto de vista tecnoldgico
y constructive. A tal fin se adoptd el criterio siguiente: Es bastante dificil realizar una clasificacion general segin

— Los rangos de potencia v salto son indicativos solamente, los aspectos tecnoldgicos involucrados, ya que son significa-

— Los saltos bajos, medios y elevados corresponden aproxi- tivos principaimente para cada uno de los elementos que
madamente al empleo tipico de turbinas Axiales, Francis constituyen una central. Sin embarge, en forma cualitativa,
0 Micheli-Banki y Pelton, respectivamente. se puede considerar la siguiente:

— Ladenominacién “Pequenas Centrales Hidroeléctricas™ es — Centrales con Tecnologfas Convencionales. Se consideran
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obras civiles de calidad en fa toma, canal y cdmara de
carga; desarenador en toma, tuberias de acero, equipo
electromecdnico disefiado y construido segin normas de
pafses desarrollados, tableros ampliamente instrumenta-
les, etcétera.

— Centrales con Tecnologia no Convencionales. Se conside-
ran frecuentemente fa utilizacion y mejora de tomas y ca-
nales de riego existentes, la cdmara de carga instalada en
Ifnea sobre el canal, e incluye el desarenador, tuberias de
presion en materiales no metdlicos, equipo electromecd-
nico diseflado y construido con tecnologias apropiadas a
las condiciones especificas del pafs, tableros modulares
simples con un minimo de instrumentacion, etcétera.

V. ESTRATEGIA DE DESARROLLO

5i bien existen caracteristicas comunes a todos los pafses
latinoamericanos, las que permiten perfilar lineamientos de
accion general para el desarrollo de las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas en la Regidn, los elementos diferenciales
existentes en cuanto a potencial hidrico, nivel de desarrollo
econdmicosacial, poblacidn, etcétera, exigen que cada pais
disefie una estrategia propia de aprovechamiento de esta al-
ternativa tecnologica.

1. Planeamiento y Programacion de Desarroffo

Se propone lo siguiente:

a) Es recomendable que cada pais cuente con una unidad
de planeamiento encargada del desarrollo de Pequefias Cen-
trales Hidroeléctricas.

b) Es recomendable que cada pais formule un “*Plan de
Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas”, intima-
mente relacionado con un plan de Ordenamiento Territorial, .
referido al uso del agua, principalmente en lo que respecta
al aprovechamiento hidréulico con fines agricolas, agua po-
table, etcétera. El Plan de Desarrollo de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas, deberia proyectar acciones a corto, media-
no y largo plazo, considerando entre otros aspectos los si-
guientes: )

— Evaluacion global de la demanda eléctrica del universo de
tas poblaciones rurales aisladas, sobre |a base de estadisti-
was existentes, y evaluacion detallada basada en muestras
significativas en las cuencas consideradas. N

— Evaluacidn de cuencas y anilisis estadfstico del potencial
hidroenergético en pequefia escala,

— Estudios de sustitucidon y complementacién de fuentes
energéticas alternativas renovables.

— En los programas de desarrollo de riego vy canales deberd
considerarse el aprovechamiento hidroenergético en pe-
quefia escala.

— Estrategia de Desarrollo de la Tecnologia del equipa-
miento y materiales, en coordinacidén con las entidades
responsables de ia investigacién tecnoldgica.

— Politicas de adquisicidon de tecnologia.

— Politicas de adquisicidn de equipamiento.

— Politica institucional y esquemas empresariales para pe-
quefias centrales hidroeléctricas.

— Politicas de captacion de recursos para la inversion.

— Polrticas financieras.

— Criterios de evaluacion de proyectos.

— Requisitos para la elaboracidn de estudios.

— Polrticas tarifarias.

¢} Es recomendable la preparacién de programas bienales
de desarrollo de proyectos especificos cada afo, incluyendo
ia evaluacién de la ejecucién del programa correspondiente
al afio anterior. Estos programas deberdn ser elaborados por
las entidades responsables de la coordinacién o ejecucion de
los proyectos.
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2. Aspectos Juridicos e Institucionales

En América Latina existen esquemas estatales, mixtos vy
privados en las empresas de electrificacidn, con predomi-
nio de las empresas estatales. _

En muchos parses el monopolio estatal de 1a electricidad,
bajo diferentes modalidades de centralizacidén y descentra-
lizacién, ha dado resultados positivos en el desarrolio de
electrificacién. Sin embargo, es frecuente Ja visualizacion
de problemas organizativos y de elevados costos de inver-
sién y operacion cuando el esquema centralizado se aplica
en forma muy rigida para el desarrollo de pequefias centra-
les hidroeléctricas.

Si bien fas formas juridicas e institucionales dependen

r

de las politicas gubernamentales de cada pafs, es posible )

sugerir formas organizativas mixtas que combinen la partici-
. pacién de {as empresas de electrificacion estatales con orga-
nizaciones cooperativas comunales y municipales, en ef caso
de capacidades intermedias, como seria por ejemplo de
500-5000 kW. Para las potencias menores, hasta 500 kW,
se podria considerar la formacion de empresas municipales,
cooperativas y comunales autdnomas, con contratos de ser-
vicios con las entidades de electrificacidn {proyectos, man-
tenimiento, entrenamiento de operadares, etcétera).
Cabe destacar fa importancia de la participacion de la po-
biacion rural en la ejecucion de proyectos de Pequefias

Centrales Hidroeléctricas, en el marco de esquemas organi-
zativos flexibles que permitan que el Estado provea direc-
cién y asistencia técnica, fondos vy equipamiento, mientras
gue la poblacién rural asuma la iniciativa de proveer la
mano de obra necesaria, algunos materiales tales como los
agregados del concreto v el acarreo de materiales y equipo.

lL.as principales ventajas de establecer formas institucio-
nales que permitan la participacidn de las organizaciones co-
munales y municipales son:

— Reduccidn de las inversiones aparentes, al maximizar
fa participacion local en el proyecto,

— Mejores condiciones para superar conflictos en ef uso del
agua {riego vs. generacién).

— Posibilidad de establecer descuentos en la tarifa como
reconocimiento de los aportes individuales en la ejecu-
cion de la obra (mano de obra, semovientes, materiales,
‘herramientas, etcétera), como instrumento para incentivar
fa participacidn de la mayor parte de los miembros de
Ja comunidad.

— Mayor facilidad para inspecciones y control de capacidad
instalada de consumo, considerando que en muchos
casos no se empleardn medidores eléctricos.

— Menores costos de operacion, al emplear mano de obra
tocal.

Sin embargo, también deben sefialarse algunas restric-
ciones que deben ser obviadas, tales como:

— Posibilidad de escasa calificacion de ia mano de obra
tocal que participaria en el proyecto.

— Motivacion desigual entre los miembros de la comunidad,
en términos de participacién en ¢l proyecto.

— Dificultad de cumplir plazos de ejecucion de obras. Ei
planeamiento de la ejecucién debe ser cuidadoso a fin
de obviar las limitaciones en Ia disponibilidad de mano de
obra local durante os periodos de siembra y cosecha.

— Posibilidad de escasa experiencia administrativa y em-
presarial para el manejo de la central.

— Necesidad de un programa intensivo de calificacion de
operadores [ocales.

— Reiativo desconocimiento, en la poblacién rural, de los
beneficios que se pueden derivar del desarrollo energético.
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Por otra parte, también se ha observado que en la mayor
parte de los pafses latinoamericanos, fa legislacion sobre
el uso de agua para fines energéticos no tiene un caricter
promacional v fos criterios de autorizacién no difieren ma-
yormente seguin las diversas magnitudes de los proyectos.
Igualmente, los tramites administrativos son muy lentos,
pudiendo constituirse en uno de los principales obsticulos
para la ejecucidn de proyectos. Es recomendable adecuar
la legislacidén a los diferentes casos gue se presenten, otor-
gando facilidades especiales cuando se trata de pequefias
potencias y cuando ios usuarios de la energia son los mis-
mos usuarios del agua para fines agricolas.

3. Evaluacitn de Recursos Hidroenergéticas en Pegueria
Escala y Demanda de Poblaciones Rurales.

La mayor parte de los parses latinoamericanos estin desa-
rroliando programas de evaluacion de sus recursos hidro-
energéticos, pero casi siempre con un énfasis en la eva
luacién del potencial aprovechable en gran escala.

Es conveniente impulsar programas de evaluacion de
recursos hidroenergéticos aprovechabies en peguena escala,
en los cuales corresponde considerar lo siguiente:

— La necesidad de establecer prioridades de evaluacion por
cuencas, considerando tanto la importancia del recurso
hidrico, como las caracteristicas demogrificas, econd-
micas y sociales de las poblaciones localizadas en la zona,
en el marco de que normalmente se utilizard la energia
eléctrica en la misma zona, sin integrarse con sistemas
interconectados.

— Que en una primera etapa la evaluacioén de recursos hi-
droenergéticos no siempre podrd ser puntual, identifi-
cando proyectos especificos, sino gue en alguna medida
deberd tener un cardcter estadistico.

— Que fa evaluacién del recurso deberd estar asociada con
la evatuacion de la demanda localizada en las poblaciones
de una zona, estableciendo parametros de proyeccin
de demanda verificados por medio de muestras signifi-
cativas ¢ identificando conjuntos de poblaciones que
podrian ser eventualmente atendidas con un pequefio
sistema de generacion de media tensidn del orden de
10 kW, v poblaciones aisladas que pueden ser atendidas
con una pequefia central y en algunos casos a baja tension.
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— Que a partir del punto anterior, serd necesario proceder
a la identificacidn y evaluacion aproximada de proyectos.
especificos, ubicando posibles saltos v mediciones aproxi-
madas de caudal.

— Que en la evaluacién preliminar de provectos podrin
usarse métodos aproximados de medicidn, tales como
altimetros, o sistemas de nivelacién por medio de cuer-
das y nivet de carpintero para la determinacidn def salto.
En la medicion aproximada de caudales podran usarse
desde sistemas simples de flotador hasta mofinetes y
vertederos. '

— Que en la mayor parte de Jos casos no se contard con in-
formacion histérica de aforos, deslizamientos, etcéteray en
consecuencia deberdn realizarse encuestas locales e ins-
pecciones visuales para fa seleccidn preliminar de empla-
zamientos. .

— Que los programas de inversidn a corto plazo deberdn
ser independientes de los proyectos de evaluacién glo-
bal de recurso vy demanda, a fin de no retrasar [a ejecu-
cibn de proyectos prioritarios.

— Que las evaluaciones globales del recurso deberdn incluir
estudios geotbgicos v geomorfoldgicos que constituyan
referencias Gtiles para la identificacidn de proyectos
especificos, pero sin embargo, en la evaluacién preli-
minar de dichos proyectos no convendria exagerar el
énfasis sobre los estudios geoldgicos detallados, sino mas
bien restringirse a evaluaciones cualitativas.

— Que en la evaluacion del recurso hidrico deberan consi-
derarse Jos otros usos def agua, principalmente el riego, a
fin de establecer criterios de complementacion con el
desarrollo energético.

— Que también deberdn evaluarse las caracteristicas de ca-
nales de regadio existentes, sus posibilidades de mejo-
ramiento y ampliacién, asi como sus posibilidades y
fimitaciones para su utilizacion combinada para fines de
generacion,

4. Tecnologia y Abastecimiento de Equipamiento

La situacién de los paises.de Latinoamérica, respecio a
tecnologfa v suministro de equipos, es muy variada depen-
diendo tanto del nivel relative de desarrolio industrial de
cada pafs, sus polfticas tecnoldgicas, los esfuerzos realizados
en investigaciones y desarrollo, asi como de fa experiencia
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—in_dusu'ial adquirida en la fabricacion de equipos. .

Dependiendo de las politicas propias de cada pafs, se
considera que en primer lugar debe darse énfasis a los pro-
gramas de investigacidn tecnolgica a fin de desarrollar la
tecnologia de disefilo y fabricacién de equipamiento de
acuerdo con las condiciones Y p05|b|l|dades de cada uno de
aquéllos,

En segundo lugar, cuando no resulte viable el desarroflo
‘tecnolégico en determinados tipos o tamafios de equipa-
miento, se deberia considerar la adquisicion de tecnologia
que permita la implementacion industrial de equipamiento.
. En tercerlugar, en'los casos donde no resulte viable la

s producc:on de equlpam:ento deberia considerarse 1a impor-

e -tacuon de eqmpos

- Enlos tres casos. antedichos es necesario establecer me-
3 camsmos de ‘coordinacidn y cooperacién entre los paises
LaUnoamencanos 2 finde . asegurar un, abastecimiento

'a)_ Inueéﬁédcfon y 'DeE&ffallo Tecnologico

En la medida de las posibilidades y politicas tecnoldgicas
de cada pafs, se considera altamente prioritario el desarrolio
de un programa de investigacion tecnologica sobre pequefias
centrales hidroeléctricas por las razones siguientes:

— Permitiria maximizar las posibilidades de desarrolfo de
tecnologia de disefio y fabricacion de equipos adecuados
a las condiciones especificas del pafs.

— Posibilitaria la produccién de equipos de bajo costo,
lo que permitiria reducir la magnitud de las inversiones
iniciales,

— Adecuarfa el difefio de equipo a los materiales disponi-
bles localmente y 2 Ja estructura productiva industrial
del pais.

— Es necesario definir qué tipo de institucion debe asumir
la ejecucion def desarrollo tecnolégico del equipamiento.
Puede ser un Instituto de Investigacién Tecnoldgica
industrial del Estado, las universidades, organismos de
investigacion de las entidades encargadas de la ejecucion
de proyectos de inversibn en pequefias centrales hidro-
eléctricas, o empresas industrizles dedicadas a la fabri-
cacion de equipos.

— Un esquema viable en muchos casos, consiste en que ia
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responsabitidad de ejecucién sea asumida por un Insti-
tuto de Investigacion Estatai, el chal ejecuta directamen-
te algunos aspectos de la investigacion y subcontrata,
0 encarga aspectos especificos de la investigacion a desa-
rrollarse, a universidades que cuenten con investigadores
caliﬁbados ¢ infraestructura experimental, y a empresas
‘que fabriguen equipos para pequefias centrales o produc-
ciones afines y que estén capacitadas para asumir iareas
de investigacién orientadas a su implementacion indus-
trial, ,

~— La captacion de recursos financieros para la investigacion
depende en gran medida de la estructura institucional
gue se adopte a fin de garantizar la correcta aplicacion
de los fondos, los cuales pueden tener su origen en re-
cursos pablicos, tributos a las empresas industriales {que
pueden ser retenidas por las mismas empresas si ejecutan
actividades de investigacidon o prestan asistencia técnica),
o recursos de proyectos de inversidn {orientados a fi-
nanciar plantas piloto en aplicaciones practicas de elec-
trificacién).

— La asistencia técnica internacional gue se pueda captar
y su utilizacién efectiva, también estdn condicionadas
a la estructura institucional de investigacion tecnoldgica
gue se adopie a fin de asegurar contrapartidas econd-
micas efectivas y contrapartes técnicas calificadas, ca-
paces de aprovechar los aportes externcs.

Cuando se Wata de cooperacidn técnica bilateral, debe
prestarse particular atencion y cuidado en fa definicion de
los objetivos y alcances de un programa, a fin de evitar
formas encubiertas de venta de tecnologia condicionada
a objetives comerciales, o cual, de ser necesario, debe ¢o-
rresponder a acciones explicitas de negociacion de compra
de tecnologia, en condiciones favorables y no a un otor-
gamiento de exclusividad encubierto en un programa de
asistencia. lgualmente, en todos los casos de asistencia téc-
nica internacional deben establecerse claramente los meca-
nismos de asimilacion efectiva del conocimiento.

En la gestidbn de programas de asistencia técnica deben
considerarse los siguientes aspectos:

— Envio de informacién técnica.
— Contratacion de especialistas extranjeros
— Suministro de instrumentos y equipos de laboratorio.
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— Financiamicnto para la fabricacion local de prototipos.
— Otorganmicnto de becas de especializacion.

Es necesaria una estrecha coordinacidn entre la institu-
cibn responsable de la investigacion tecnoldgica y las enti-
dades encargadas del planeamiente y desarrollo de progra-
mas de inversion, a fin de:

1. Asegurar ¢l mantenimiento de objetivos pricticos y
realizables en la investigacion.

2. Evitar que el proceso de investigacion se constituya en
un-obsticulo al desarrolla de proyectos de inversidn
que deba avanzar con las tecnologfas disponibles.

3. Superar la etapa intermedia entre la culminacion de la
invgstigacion tecnoldgica y su aplicacidn experimental
controlada, en determinados proyectos de inversion.

4. Asegurar canales efectivos v rapidos para [a aplicacién
practica de ias tecnologias que se desarrollen satisfac-
toriamente.

5. Asistencia técnica del equipo de investigacidn para
resolver problemas tecnologicos especificos en pro-
yectos de inversion.

6. Suministrar informacidn técnica referencial sobre
equipos y teccnologias existentes a la institucidén que
ejecuta la investigacidn tecnoldgica.

7. Asegurar la colaboracioén técnica de la institucion que
desarrolfa el programa de Tnvestigacion, en la evalua-
¢ion de los casos en que se requiera adgquirir tecno-
logia v en la evaluacion de {a adquisicion de equipos
importados.

8. Desarrollar tecnologias que se adapten al potencial pro-
ductivo industrial del pais, asegurando que su imple-
mentacion resulte viable. :

La investigacion tecnologica de los equipos, debe consi-
derar 1a siguiente secuencia de accidn para cada proyecto:

Recopilacién de informacion.

Formuiacion del proyecto de investigacion.
Financiamiento del proyecto.

Constitucion del equipo de investigadores y la distri-
bucion o encargo de aspectos de la investigacion a otras
entidades,

5. Andlisis basico, principios tedricos y metodologias de
diseiio.

P o=

6. Definicidn de ios alcances experimentales {laboratorio
vfo planta piloto).
7. Disefio y construccidn de modelos yfo prototipos.

&. Prueba y experimentacion de modelos y/o prototipos,
correcciones,

9. Retroalimentacion vy correccién de metodologias de
disefo.

10. Elaboracion de disefios de detalle de series industria-
les de los equipos, incluyendo listas de materiales v
métodos de fabricacion, considerando también criterios
de estandarizacién e intercambiabilidad de compo-
nentes. o

1t. Aplicacion practica controlada de la tecnologia desa-
rroliada en proyectos de inversion.

12. Implementacion de la produccion industrial del equipo.

La tecnologia desarrollada debe orientarse a la simplifi-
cacidon de la instalacidn, puesta en marcha v operacion de
fos equipos, en forma tal que se adapte a la participacidn
de las comunidades locales en los proyectos.

Se deben desarroliar equipos- adecuados para funcionar
en condiciones desfavorables, tanto en lo que respecta a
mantenimiento como a operacion.

La eficiencia de {os equipos cuya tecnologia se desarro-
lle deberd ser la mds alta posible a fin de asegurar una ade-
cuada economia del recurso hidrico, tamafios y costos razo-
nables del equipo vy funcionamiento confiable. Lo antedicho,
siempre y cuando ia mayor eficiencia dependa de un buen
disefio vy permita maximizar el uso de materiales locales.

Conviene iniciar el desarrollo de la investigacion tecno-
légica para apiicaciones de baja potenciaen un rango aproxi-
mado de 5-50 kW, a fin de asegurar un proceso de adqui-
sicidn de experiencia y conocimientos minimizando riesgos
financieros vy técnicos. Segln el avance y la experiencia
alcanzada, se podrdn orientar los trabajos de investigacién
a las potencias mayores, 50-500 kW, y luego pasar al rango
de 500-5000 kW, ' :

En cuanto-a los tipos de saltos por considerar en el desa-
rrollo de las tecnologias especificas de los equipos y mate-
rizles, deberin decidirse en funcidn de las caracteristicas
de los recursos aprovechables y de [a magnitud de energia
por generar, Asi, por ejemplo, en un pais montafioso con
limitados caudales de agua deberia preferirse el desarrolio
de turbinas de baja velocidad especifica, mientras que en
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pafses con llanuras y abundantes recursos hidrdulicos con
pequenas caidas deberia darse prioridad al desarrollo de
turbinas de alta velocidad especifica.

De acuerdo con las poiiticas de desarrolic industrial
de cada pass, y de la amplitud de sus programas de inversion
en pequefias centrales hidroeléctricas, se deberin seleccio-
nar {os equipos que ameriten destacarse para el desarrolic
de tecnologia. A continuacion se mencionan algunas lineas
de investigacién especificas que merecen ser consideradas:

— Compuertas, rejillas, valvulas,

— Tuberfas de presidn, alternativas no metélicas, tales
coma PVC, polietileno, asbesto-cemento, madera, etc.

— Turbinas hidraulicas.

— Sistemas de transmisién, turbinafgenerador (para bajas
potencias}.

— Reguladores de velocidad para turbinas {6lec-mecinicos,
eléctrico-electrénicos).

— Alternadores sincronos, sistemas de exitacion, regulado-
res de voltaje.

— Generadores asincronos, condensadores, regufadores de
voltaje.

— Dispositivos de seguridad contra embalamiento.

— Tableros de mando e instrumentacién de tipo modular
y estandarizado.

— Pararrayos. _

— Lineas de baja y media tension; postes de madera de
obtencion local y otros tipos.

También deben considerarse en la investigacion techo-
lbgica aspectos referidos a las obras civifes ¢ hidraulicas tales
como:

® Disefios tipicos de tomas y sistemas de captacién.

o Disefio v cdlculo de canales, estudio de utilizacion mdi-
tiple para fines de riego. '

e Disefios tipicos de cdmaras de carga, ,

e Disefio de desarenadores en toma yfo en la camara de
carga.

e Disefio y cdlculo de anclajes y soportes de tuberia.

Metodologia de instalacidn de tuberia y equipos.

e Disefios tipicos de casas de fuerza.

®

Complementariamente, deben formar parte de los traba-
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— Elaboracion de manuales de evaluacién preliminar de
proyectos, al alcance de personas sin formacidn especia-
lizada.

— Elaboracidén de manuales de proyecto v disefio de peque-
fias centrales hidroeléctricas.

— Modelos de reglamentos de servicio eléctrico, para ad-
ministraciones comunales,

— Manuales de operacion y mantenimiento, para operadores,

b) Transferencia de tecnologia

Aqui se destacan principalmente los esquemas de venta de
tecnologia para [a fabricacion de equipos, bajo ia forma de
otorgamiento de licencias.

Cuando un pafs no considere prioritario el desarrolio tec-
noldgico de aigunos equipos o tamafios de equipos, o cuan-
do los trabajos de investigacién no presenten posibilidades
de implementacién en plazos inferiores a los requeridos
para el desarroilo de fa produccién industrial de equipos,
una opcién adecuada es la adquisicidn de tecnologia; fa cual
deberia realizarse a través de un proceso cuidadosc de eva-
luacién v seleccién de alternativas y considerando, entre
otros, los criterios siguientes:

— Asegurar la disponibilidad de varias propuestas alterna-
tivas de venta de tecnologia, obtenidas bajo los mismos

términos de referenua y evaludndolas con crtter:os
_ponderados preestablecidos. _

— Los contratos de venta de tecnologia deberan tener pla-
zos fijos de duracidn, a partir de los cuales cesen [as. obli-
gaciones de pago de regalfas. ' '

— Las regalias deberin establecerse sobre un. porcentaje
de las ventas, evitando la inclusién de cldusulas restric-
tivas en cuanto a garantizar pagos minimos.

— No aceptar restricciones en cuanto al -dmbito de[ merca-
do de colocacidn de los productos.:

— Considerar favorablemente fas tecnoiog:as adecuaclas a
[a estructura productiva del paisy al empleo de materia-
les de obtencién local, asi como a las condiciones locales

de utilizacion.
— No aceptar cldusulas restr:ctwas en cuanto a fa integra-

cion de componentes de fabricacion local v, en conse-
cuencia, obligaciones de importar partes y piezas.

— La asistencia técnica debe ser parte del proceso de trans-
ferencia de tecnologia y debe orientarse principalmente
al entrenamiento de personal del pais gue la adguiere.

— Que los gobiernos definan poiiticas claras de adquisicién
que fortalezcan la capacidad de: negociacién de fas em-
presas locales para la transferericia de tecnologia.

— Considerar que a adquisicion de tecnologfa resulta jus-
tificada, principalmente para la adauisicion de equipos
de mayor tamano o complejidad, cuando por sus carac-
teristicas rebasen el potenmal de desarrollo de tecnologia
propia: _ : :

— El paquete tecnologlco que se adguiera debe ser desagre-
gado y restringido a aquellos elementos que sean necesa-
rios, evitando a inclusion de elementos que pueden ser
disefiados y fabricados focalmente sin apoyo externo.

©) Adquisicion de Equipos

En determinadas condiciones es necesaria la importacién
de equipos; cuando sus tamafios o caracteristicas rebasen
ta capacidad productiva del pass. Para este caso se sefalan
algunas consideraciones que deberian ser tenidas en cuenta,
ademds de los criterios convencionales en cuanto a cumpli-
miento de especificaciones técnicas, precio y tiempo de
entrega:

En la evaluacién técnica de propuestas deberfan consi-
derarse factores tales como la capacidad de fabricacion
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y reparacién local de componentes y repuestos, las ca-
racteristicas de mantenimiento y operacion adecuadas
a las condiciones de aplicacion, capacidad de soportar
situaciones derivadas de errores de operacion, facilidad
de montaje, etc.

— Los equipos adguiridos deberian incluir planos detalia-
dos v listas de materiales, a fin de facilitar el montaje,
desmontaje y reparacion. .

— Es necesario contar con cuadros técnicos y equipos ade-
cuados para la realizacién de pruebas de aceptacion.

" Las instituciones dedicadas a la investigacion tecnoldgi-
ca pueden prestar apoyo para este fin,

— La asistencia técnica debe orientarse principalmente
al enfrenamiento de personai local.

5. Elaboracién de Proyectos

Los estudios requeridos para un proyecto de inversion es-
pecifico constituyen uno de fos aspectos que caracterizan
la diferencia entre las pequeiias centrales hidriulicas y las
de tamafios mayores, '

Frecuentemente, en Latinoamérica se adoptan ciertos
criterios en cuanto a ja elaboracion de estudios que redun-
danen:

— Un elevado costo de estudios; a veces alcanzan y superan
el 300/ de la inversidn total del proyecto,

— Un excesivo procesamiento de datos a partir de informa-
cién de base insuficiente, tanto en los aspectos hidricos,
como geoldgicos, topogrificos, disedo de detalle de
‘obras, demanda eléctrica, etcétera.

— Términos de referencia no siempre adecuados a las ne-
cesidades de una mayor eficiencia.

~ Generalmente tienen un valor simplemente orientativo
para ja ejecucidn de proyectos.

— Inadecuacion de los cronogramas de ejecucion de pro-
yectos,

— No se supera la falta de manuales técnicos para hacer mas
accesible fa elaboracion de estudios.

— Dificil seleccidon de consultores idéneos.

Los requerimientos para los estudios deberfan ser dife-
rentes, si se trata de casos de pequefias potencias, inferiores
a 50 kW, que en los casos de potencias mayores, de mas de
500 kW. Asimismo, las condiciones varian de pafs a pal’s:

dependiendo de fa informacién de base disponible v de los
madrgenes de riesgo que asuman. Sin embargo, a continua-
cién se presentan algunas recomendaciones cuya aplicabi-
lidad se deberd evaluar de acuerdo con jas condiciones
propias de cada pars:

— Las evaluaciones preliminares para pequefios proyectos
deberdn realizarse con base enfa recopilacion de la infor-
macion existente; en sistemas elementales de medicidn
de caudales y saltos disponibles, en el reconocimiento
visual del terreno y encuestas a la poblacién local para
la evaluacion histdrica del recurso, en antecedentes de
avenidas y, derrumbes, posibilidades de desarrollo agroin-
dustrial, servicios y requerimientos de iluminacian,

— Una vez evaluado un proyecto, establecida su prioridad
y programada su ejecucidn, se deben establecer contac-
tos y acuerdos con la poblacion local para asegurar su
participacion en la efecucion det mismo.

— Los estudios de prefactibilidad merecen considerarse
sdlo para los casos donde la magnitud de las inversiones
los justifiquen y cuando existan opciones alternativas
que convenga analizar, atternativamente se pueden realizar
estudios de reconocimiento y evaluacidn como base para
decidir la realizacion del proyecto, principalmenie para el
caso de minicentrales.

~ La profundidad en el analisis, en los estudios de factibi-
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lidad, debe estar relacionada con la magnitud y caracte-
risticas del proyecto,

En muchos casos conviene proceder a la elaboracidén de
estudios de ingenierfa de detalle del proyecto cuando
exista ya una decision de ejecucidon del proyecto y se
cuente con informacién previa suficiente a partir de es-
wdios de prefactibilidad o de reconocimiento, incorpo-
randose los elementos de factibilidad técnico-econdémi-
€o como aspectos complementarios. En este caso veberia
tenerse en cuenta lo siguiente:

. Los estudios hidroldgicos deberin tener un caricter inte-
gral en una cuenca dada.

. Los estudios de mecdnica de suelos se justifican para las
obras mayores como: presas para crear embalses y sus
obras civiles accesorias, casas de maquinas, etcétera, y
cuando existan incertidumbres y riesgos de importancia,
En caso contrario deben realizarse sdlo excavaciones y eva-
luacion visual del terreno. .

. Debe fomentarse_la utitizacién de disefios modulares bé-
sicos, adaptados a condiciones especificas.

. Ellevantamiento topogrificoy la nivelacion deben restrin-
girse a las dreas de mayorinterés, vy enel caso de las centra-
les mds pequefias pueden omitirse completamente, salvo
en dreas puntuales, toma, cimara de carga, etcétera, y
pueden usarse métodos artesanales y trazado de perfiles.
. Se debe considerar la posibilidad de utilizar y adaptar
obras existentes, tales como tomas artesanales y canales,
disefiando y especificando las mejoras por introducirse
en forma comprensible para un capataz con experiencia,
. Considerar en el disefio las modalidades de acarreo de
materiales y nivel de mecanizacién.de las obras.

. Considerar prioritariamente ¢l empleo de tuberias de
materiales no convencionales (PVC, polietileno, asbesto-
cemento, etcétera), a fin de reducir las inversiones. En
algunos casos, como en el empleo de tubos de polietileno,
¢l levantamiento detallado del perfil de caida y ubi-
cacion de anclajes no es significativo.

. Considerar formas modulares semiestandarizadas para el
disefio de la casa de fuerza.

. Considerar facilidades minimas para el mantenimiento
mecdnico vy eléctrico local, vy ia residencia del operador.

Se requiere una evaluacion cuidadosa de consultores.

Asf{, para las potencias mencres de 50 kW, se debe fo-
mentar -1a elaboracidén de proyectos por profesionales
no necesariamente especializados para lo cual es necesa-
rio editar manuales apropiados.

— Las entidades responsables de los proyectos de electri-
ficacion deberian tener una capacidad propia de elabo-
racion de estudios. Esto permite tener también una me-
jor capacidad para evaluar fos estudios contratados.

6. Construccion, Instalacién y Puesta en Marcha

Las caracteristicas del proceso de ejecucion de obras y
puesta en funcionamiento varian enormemente, dependien-
. do tanto de la magnitud del proyecto, caracteristicas del
terreno, disponibitidad de materiales en fa localidad, acceso
y distancia de transporte a lazona, capacidad y experiencia
de los cuadros técnicos, disponibilidad de mano de obra
local, formas y compromisos institucionales para la ejecu-
cion del proyecto con las organizaciones comunales, dispo-
nibilidad de equipamiento mecdnico v politica acupacional.
No obstante lo antedicho, se proponen algunos puntos.
generales que deberian ser considerados:

— Dependiendo de la estructura de costos, se deberd pro- .
piciar el empleo intensivo de mano de obra local en la
ejecucidn de las obras.
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Se debe dar énfasis al empleoc de materiales que puedan
obtenerse en-fa zona, tales como arena, piedra, madera,
etcétera,

Se debe estudiar cuidadosamente el cronograma de
gjecucion de las obras, tomando en cuenta los requeri-
mientos peridédicos de mano de obra originados por la
agricultura.

El acarreo de materiales debe ser planeado cuidadosa-
mente, el empleo de semovientes de carga requiere un
buen conocimiento de fos ritmos de trabajo que pueden
aplicarse, La preparacidon de senderos y la circulacién
de la carga sin interferencias es muy importante, princi-
palmente en zonas de montana,

Para fa seguridad del personal deben considerarse sus
condiciones concretas de calificacidn y experiencia. No
debe escatimarse el empleo de materiales y equipos ade-
cuados que la garanticen.

Para la participacién de fas comunidades locales en las
obras deberd considerarse fa formacion de grupos o bri-
gadas de trabajo, fijando metas y estimufando su cum-
plimiento. '

El entrenamiento de mano de obra local para trabajos
de albafiileria y carpinteria contribuyen a una mejor eje-
cucidon de la obra y a ia elevacion de fas calificaciones
ocupacionales de la poblacion,

Los disefios dé ingenieria deberdn ser complementados
o corregidos durante ia ejecucion de la obra. En conse-

7.

cuencia, ja experiencia del capataz o maestro de obras
es esencial, .En modificaciones que dependan principal-
mente del terreno, o de las obras existentes, fa opinion
de los pobladores locales es muy atil,

Es importante tomar en cuenta que la presencia de téc-
nicos y trabajadores no calificados en fa localidad du-
rante la ejecucion de la obra plantea situaciones sacio-
econdmicas particulares, que pueden tener aspectos
positivos en cuanto a intercambio cultural y social, pero
también pueden generar situaciones negativas cuando el
personal foraneo no se adapta a los hdbitos locales o se
generan problemas de comportamiento.

La decision final de adaptacidon o mejora de obras exis-
tentes, tales como tomas y canales, debe darse a través
del reconocimiento visual del terreno y recogiendo in-
formacion local.

La instalacidén de los equipos normalmente reguierc
personal calificado. Sin embargo, conviene involucrar
en los trabajos a aquellos habitantes de fa Jocalidad que
potencialmente pudieran ser entrenados como operado-
res, a fin de familiarizarlos con los equipos ¢ instalaciones.
Los operadores designados, de origen local, deben parti-
cipar desde el inicio de la operacion de la central,

Las pruebas de aceptacion de la central deben ser estan-
darizadas bajo protocolos establecidos seglin tos tipos y
tamafio de [as plantas,

Operacién y Manteniriento

Depehdiendo del tipo de equipamiento, tamafio de la cen-
tral y estructura empresarial del servicio eléctrico, se reco-
mienda considerar o siguiente:

Se debe dar preferencia al empieo de operadores prove-
nientes de la localidad ¢ zona donde estd instalada la
central, ya que la incorporacion de operadores de ori-
gen externo a la localidad incrementa considerablemente
los costos operativos, ademds de la posibilidad de genera-
cion de problemas por dificultades de adaptacién social.
El empleo de operadores locales sin una adecuada ca-
pacitacion no es recomendable, ya que involucra altos
riesgos en seguridad personal, conservacion del equipo
v continuidad del servicio.

Se recomienda el desarrotlo de cursos de capacitacién
de operadores locales, que incluyan materias referentes
a operacidn, acciones de emergencia, seguridad, elemen-
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tos de mantenimiento electromecdnico preventivo, re-
paraciones menores, instalaciones eléctricas, practicas
de mecdnica de banco, inspecciones, lectura de instru-
mentos, tarifas, etcétera.

— Conviene quc en las pequefas centrales h:droe!ectrlcas
se considere [a vivienda del operador y un ‘taller basico
de mecdnica de banco e instalaciones eléctricas, con lo
que se consigue una mayor estabilidad ocupacional y
un mejor mantenimiento, .

— Si se han adoptado tecnologias adecuadas en el equipa-
miento que permitan su estandarizacion e intercambia-
bilidad de componentes, es posible asegurar un adecuado
suministro de repuestos con un minimo de stocks.

— Es indispensable contar con manuales de operacion y
mantenimiento que puedan ser claramente comprendi-
dos por el operador,

— Mientras no existan actividades productivas, establecidas,
es frecuente que ¢l empleo de la central tenga un carde-
ter esenciaimente nocturno. En consecuencia, es urgenfe
promover dichas actividades para elevar 1a rentabifidad
de la planta y ampliar su impacto econémico-social.

8. /nversiones v Costos Operativos

La inversion inicial por kW instalado en Pequenas Centra-
les Hidroeléctricas es en general elevada v tiende a crecer
mientras mas pequeiia sea la central. Las elevadas inversio-
nes determinan que el principal costo operativo sea su

amortizacién y. pago de intereses. Por esta razoén, la viabili-
dad de desarroflar programas de construccion de pequeiias
centrales hidroeléctricas estd vinculada a la reduccién de
las inversiones requeridas.

En consecuencia, es conveniente tomar en cuenta que.

— El desarrollo tecnoldgico debe orientarse al disefio de
equipos de bajo costo, principalmente para bajas poten-
cias, aun sacrificando expectativas de vida dtil de algunos
componentes, cuya reposicion debe ser fambién a bajo
costo.

~ Las deficiencias en la calidad del equipamiento pueden
incrementar los costos operativos,

— La simplificacién y estandarizacion relativa de las obras
civiles permiten economias importantes en la inversidn.

— La adaptacion de obras existentes {toma y canal) per-
mite reducir 1a magnitud de las obras.

— El empleo de materiales no convencionales en las tube-
rias también reduce las inversiones.

— El costo unitario de una pequefia central hidroeléctrica
puede variar entre US. 800 y US. 3 000 por kW insta-
fado, con base en costos referidos al ano de 1978, de-
pendiendo de fa capacidad de la planta, de la tecnologia
empleada, de las caracteristicas del terreno y sur accesi-
bilidad, de la magnitud de la obra y del aporte de mano
de obra suministrado localmente y no contabilizado
en las inversiones,

9. Financiacion y Recuperacion de las Inversiones
Se recomienda considerar los siguientes aspectos:

Es importante diferenciar {a naturaleza y objeto de los
proyectos de inversion especificos, ya que no se deben
emplear tos mismos criterios para financiar proyectos de
cardcter promocional relacionados con fa electrificacién
rural, que los adoptados para proyectos que tienen una
orientacidn inicial hacia actividades productivas (agro-
industria, pequefia mineria, etc.), en consecuencia, el
Estado debe asumir una parte considerable de la inver-
sion sin perspectivas de recuperacién. El segundo caso
se justifica s0lo en el marco de la rentabilidad interna
del proyecto. Sin embargo en el primer caso también
es importante considerar las posibilidades de desarrollar
actividades productivas, ya que es necesario asegurar que
ta planta pueda por 1o menos cubrir sus costos de opera-
cion.
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— Los créditos “atados”, frecuentemente incluyen condi-
cionamientos tecnolégicos y de origen del equipamiento.
En proyectos de pequefia magnitud frecuentemente de-
terminan un incrernento excesivo en las inversiones.

— ‘Las entidades financieras de desarrolio, usualmente tra-
tan los proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas
en forma similar a los proyectos mayores, ¢s por tanto
necesario desarrollar esquemas mds dgiles. Existen algu-
nas experiencias positivas a nivel regional en las que la
factibilidad se sustentd con una muestra significativa de
proyectos que forman parte de un conjunto més amplio.

— Convendria que paralelamente al financiamiento de pro-
gramas amplios de construccidon de pequefias centrales,
se consideren fondos de asistencia técnica no reembol-
sables para proyectos de investigacion orientados a apo-

_ vyar el programa de inversiones.

— Conviene considerar prioritariamente las localidades que
fienen un potencial productive que pueda ser promocio-
nado ficilmente para incrementar la demanda eléctrica.
Cabe sefialar que en el medio rural el consumo domés-
tico y plblico tienen un cardcter fundamentalmente
vespertino. En consecuencia, el desarrollo de actividades
productivas mejora el nivel de utilizacidn de la capacidad
instalada. Lo contrario también es valido, o sea que don-
de se considere instalar una pequefia central conviene
promover ¢ desarrollo de actividades productivas que
aprovechen la disponibilidad de energfa.

V., EL PROGRAMA REGIONAL DE OLADE

OLADE considera que en Latinoamérica existen condiciones”
dptimas para el desarrollo de pequedas centrales hidroeléc-
tricas, en razdn de:

— Abundante recurso hidrico aprovechable.

— Gran cantidad de poblaciones rurales aisladas con redu-
cido nimero de habitantes, grandes distancias entre las
poblaciones y geografia accidentada.

— Existe adecuada capacidad y experiencia en planeamien-
to y programacion, aplicables a programas intensivos
de desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas.

~— Existe infraestructura y capacidad para la investigacion
y desarrolio tecnolbgico de equipos adecuados a condi-
ciones concretas.

— Existe capacidad de produccidn de equipamientos y
algunas lineas de produccion desarrolladas desde hace
varios afios atras,

— Existen organismos regionales y subregionales que pue-
den contribuir a una mas amplia cooperacion entre los
paises latinoamericanos.

— El mercado potencial es suficientemente amplio para sos-
tener ef auto-abastecimiento de eguipamiento de origen
latinoarnericano.

En este contexto a parfir de enero de 1980 OLADE ha
implementado el Programa Regional de Pegueiias Centrales
Hidroeléctricas, partiendo de la base fundamental que el
programa deberd sustentarse en la cooperacién entre los
paises latinoamericanos en sus diversos aspectos, tales como
planeamiento v programacion, tecnologia, abastecimiento
de equipos, elaboracion de proyectos, etc.

El objetivo principal del programa consiste ¢n promover
la implementacidn masiva de Pequefias Cenirales Hidroeléce-
tricas en la regidn, como una respuesta parcial al reto del
desarroflo del medio rural y de las zonas apartadas aprove-
chande uno de los recursos energéticos mas abundantes de
fa regidn.

El cumplimiento del objetivo exige atacar el problema
en todas sus maltiples facetas, para lo cual se han determi-
nado cuarenta y seis actividades especificas principales, las
cuales se describen en forma sintética en el Anexo 1. Dichas
actividades se han agrupado en tres dreas, la primera relativa
a aspectos generales del programa y las dos Ultimas que
constituyen los frentes de accidn del programa: Tecnologia
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'y Equipamiento por una parte y Desarrolio de P.C.H. por
la otra, tal como se describen a continuacion:

a} Tecnologia y Equipamiento para P.C.H,

Comprende acciones dec avestigacion y desarrolio de téc-
nologfa, transferencia de tecnologia, adquisicion de equipa-
mienta, disponibilidad de materiales y capacidad de produc-
cion de equipos, materiales y componentes, desarrolio de
capacidad experimental y capacitacion con respecto a cues-

tiones tecnoldgicas.
b) Desarrolfo de P.C.H.

Comprende acciones de planeamiento general, evaluacion
de recursos y demanda, programas de desarrolio a corto
plazo, fuentes y condiciones financieras, elaboracién de
manuales, elaboracién de estudios para proyectos especi-
ficos. Construccion, puesta en marcha, operacidon y mante-
nimiento de Pequefas Centrales Hidroeléctricas. Capacita-
cion para e} desarrollo de P.C.H., aspectos institucionales,
organizativos y empresariales relacionados con el servicio.
A su vez las dreas principales consideradas, han sido di-
vididas en “Actividades Genéricas’ que agrupan actividades
especificas tal como se muestra en el cuadro siguiente:

Se ha previsto que [as acciones comprendidas en el pro-
grama se desarrollardn en un periodo de cinco afios, y su
realizacion dependerd tanto del esfuerzo de OLADE como
de la disponibildad de recursos financieros gue se obten-
gan, asi como de la participacidn y apoyo activo de los
paises de la region y sus instituciones.

El Programa Regional de OLADE pretende constituirse
"en un instrumento de apoyo téenico y de coordinacion en-
tre los paises. El desarrollo masivo de las P. C. H. necesaria-
mente responderd a las decisiones politicas e impulso orga-
nico de cada pafs para desarrollar esta fuente energética,

Durante el afio 1980 se estdn desarrollando diversas ac-
tividades especificas del Programa, tal como se sefala a
continuacién:

A) Aspectos Generales

— Estd en proceso de elaboracion un Directorio de Institu-
ciones y personas vinculadas al desarrollo de P.CH. enla
‘regibn. :

—~ Se realizé la!ll Reunion del Grupo de Trabajo sobre P.C.H.
(Tecnologia v Equipamiento) de! 21 al 30 de abril de
1980 en la ciudad de Quito, Ecuador, en ia cual partici-
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patcn un grupo de ex pertos latinoamericanos; en esta oca-
sion se elabord el documento “Situacion y Perspec-
tivas de la Tecnologia y Equipamiento para P.C.H. en
Latinoamérica”.

— Se realizd la !l Reunidn del Grupo de Trabajo sobre
P.C.H. (Desarrollo) del 17 al 26 de Junio de 1980 enla
ciudad de Quito, Ecuador, enla cual participd otro grupo
de expertos de la regién y se elabor6 el documento ““Re-
querimientos y Metodologia para fa Implementacion Ma-
siva de P.C.H. en Latinoamérica”.

— La empresa estatal ELECTROPERU ha sido designada
como institucidn patrocinadora del Grupo Asesor de
PCH.

— Se realizara ef | Seminario Latinoamericano sobre P.C.H.
del 3 al 7 de noviembre en Bogotd, Colombia, ¢l cual es
co-patrocinado por OLADE e ICEL,

— Se han sentado las bases de un sistema de intercambio de
informacién sobre P.C.H., y se elabord Ia primera lista bi-
bliografica. '

- Se ha preparado el primer boletin anual de difusion sobre
P.C.H. en el contexto de las publicaciones de OLADE.

B) Tecnologia y Equipamiento

— Estd en proceso de perfeccionamiento el desarrollo de
metodologias de disefio y estandarizacion de turbina
Michell-Banki y Pelton con la cooperacion de expertos
de ITINTEC (Perd).

— Se ha realizado una identificacién preliminar de fabrican-
tes de equipos para P.C.H. en Latinoamérica y se ha pre-
parado un formulario para una encuesta que sera realizada
en 1981, con miras a preparar un Directorio Regional de
Fabricantes,

C) Desarrollo de P.C.H,

— Se estdn desarrollando actividades de cooperaci6n para la
implementacion de plantas piloto, tendientesa aplicar cri-
terios de simplificacién de fos estudios de preinversion,
aplicacidon de tecnologias no convencionales y empleo
intensivo de equipamiento de origen nacional y regional,
en tos siguientes pafses:

Costa Rica
Cuba
Ecuador

— Se han preparado formularios para la identificacion de

P.C.H. existentes en-Latinoamérica y la correspondiente
hoja resumen para los inventarios nacionales.

— Se ha preparado un formato de datos para la identifica-

cion de centros aistados y microrregiones.

— Se han preparado los términos de referencia para una Gura

de Orientacién para la Elaboracién y Evaluacion de Pro-
yectos de P.C.H.

— Se han preparado Jos términos de referencia para un Ma-

nual de Elaboracion de proyectos de Ingenieria de P.C.H.
en Latinoamérica.

- Por encargo de ONUDI, se ha preparado un Manual

sobre Minicentrales Hidroeléctricas orientado a servir de
herramienta a pianificadores y personas que toman deci-
siones de politica, Este manual elaborado por OLADE se
orienta al dmbito mundial.

— Se han preparado fos t#rminos de referencia para un Ma-

nual de evaluacion de recursos hidroenergéticos en pe-
quefia escala y de demanda energética rural en Latinoamé-
rica.

— Se han preparado los términos de referencia de fos cu-

rricula de cursos regionales de especializacion en P.C.H.
que se implementardn en 1981,

— Se han preparado lineamientos de cursos de capacitacion

de operadores.
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ANEXO I: SINTESIS DEL PROGRAMA

REGIONAL DE P.C.H.

PERIODO 1980-1984
AL AREA ASPECTOS GENERALES
Actividad Especifica

1. Red de Contactos Institucionales e individuales (Resul-
tado: Directorio),

2. Grupos de Trabajo: »
{Resultado: Constitlicién de dos grupos de Trabajo, uno
para tecnologia y equipamiento de P.C.H. y el otro para
Desarrolio de P.C.H.)

3. Patrocinador del Grupo Asesor:
{Institucion de apoyo a actividades del GrupoAsesor.)

4. Grupo Asesor:
{Resultado: Nombramiento y reuniones de expertos
asesores det Programa de OLADE.)

5. Seminarios Latinoamericanos sobre P.C.H.
{Resultado: Seminarios Anuales.)

6. Sistemas de intercambio de informacién técnica {Iden-
tificacién e intercambio de informacién.)

7. Boletin Anual de difusién sobre P.C.H. en Latinoamé-
rica.

8. Audiovisual sobre P.C.H. en Latinoamérica.

9. Participacién en eventos extrarregionales sobre P.C.H.

B.l. ACTIVIDAD GENERICA: INVESTIGACION Y
DESARROLLO TECNOLOGICO (1. & D, T.)

Actividad Especifica

10. Catdlogo de Proyectos de Investigacion y Desarrolio
Tecnoldgico sobre P.C.H. en curso en Latinoamérica.

11. Planes Piloto de Complementacion Tecnolégica Regio-
nal en P.C.H. (Apoyo entre paises para impulsar pro-
gramas de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico.)

12. Ejecucidn de Trabajos de 1. & D. Tecnolbgico de interés
regional (OLADE apoyaria las actividades de investiga-
cién y desarrollo a ser ejecutadas por instituciones re-
gionales para uso de los pafses o las realizaria directa-
mente). :

13. Catélogo de Perfiles de Proyectos dé I. & D, Tecnoldgi-
co relativos a P.C.H.

14. Catdlogo de Perfiles de Proyectos de Inversién yjo I. &
D. Tecnolédgico relativos a utilizacién productiva de ener-
gia eléctrica en el medio rural.

B.Il. ACTIVIDAD GENERICA: TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA (T.T.)

Actividad Especifica

15. Catdlogo de Tecnologias disponibles en la region, a nivel
de produccion industrial de equipamiento y materiales
para P.C.H.

16. Folletos de recomendaciones sobre contratos de T.T.

17. Promocidn de contratos de T.T. entre paises de la re-
gion.

B.11i. ACTIVIDAD GENERICA: ADQUISICION DE
EQUIPOS Y MATERIALES

Actividad Especifica

18. Catilogo de fabricanies de equipos y materiales para
P.C.H. en Latinoamérica.

19. Promocidn de contactos entre organismos ejecutores de
Proyectos de inversidn en P.C.H. y fabricantes de equi-
pos y materiales [atihoamericanos,

27

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



B.IV. ACTIVIDAD GENERICA: CAPACITACION

Actividad [specitica

20.

21,
22.

23.

24,

Promocién de cursos de postgrado de ingenieria en espe-
cialidades afines a-P.C.H.

Conferencias sobre P.C.H. en Latinoamérica.
Coordinacién con Universidades de Ingenieria y Escue-
las Técnicas dce la regidn para revisidn de programas re-
fativos a materias afines a P.C.H.

Estudio del rol de la Universidad Latinoamericana en la
[. & D. aplicada a P.C.H.

Obtencidon de becas de especializacion, investigacion y
postgrado en materias afines 2 P.C.H., para profesionales
de la region. :

C. AREA: DESARROLLO DE P.C.H.

C.I. ACTIVIDAD GENERICA: PLANEAMIENTO, PRO-

GRAMACION E IMPLEMENTACION

Actividad Fspecifica

25.

26.

27

Metodologias de Planificacion y Programacion del des-
arrolio de P.C.H.

Esquema del Plan Global Latinoamericano para el des-
arrollo de P.C.H.

Proyeccidn a largo plazo del desarrollo de P.C.H. en La-
tinoamérica (afio 2000},

28,

29.

Evaluacién del estado actual del desarrolio de P.C.H. en
Latinoamérica,

Proyectos Pifoto de Implementacion de P.C.H. en Lati-
noamérica, con criterios para promever la implementa-
cidn masiva, simplificar estudios, aplicar tecnologias no
convencionales y empleo intensivo de equipamiento de
origen regional,

C.li. ACTIVIDAD GENERICA: ASPECTOS jURIDI-
COS E INSTITUCIONALES
Actividad Especifica

30.

31.

Situacion Juridica en latinoaméricacon respecto al uso
del agua y terrenos para P.C.H.

Andlisis de formas empresariales y organizativas para el
desarrollo de proyectos de inversion y operacién de
P.C.H.

C.HI ACTIVIDAD GENERICA: EVALUACION DE

RECURSOS Y DEMANDA

Actividad Especifica

32.

33

34.

28

Manual de evaluacién de recursos hidroenergéticos en
pequefia escala y demanda energética rural.

Plan Piloto de evaluacion integral Recurso/Demanda en
4 cuencas.

Asistencia Técnica a pafses interesados para iniciar acti-
vidades de evaluacién Recurso/Demanda para P.C.H.
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35,

36.

Recopilacion de informacién sobre programas naciona-
fes de evaluacion Recurso/Demanda para P.C.H. {Siste-
ma de intercambio de Informacién.)

Estimacion Global aproximada del potencial hidroener-
gético aprovechable en pequefa escala y demanda eléc-
trica en la region.

CIV. ACTIVIDAD GENERICA: ASPECTOS ECONO-

MICO-FINANCIEROS

Actividad Especifica

37.

38.

35,

Guia de orientacion para la Elaboracién v Evaluacion de
Estudios para proyectos de P.C.H. (Alcances y requeri-
mientos para gestionar financiaciéon,)

Manual de Elaboracion de Proyectos de P.C.H. (Manual
de Consulta téenico-econdmica.)

Efaboracion de un Manual Bésico para orientar a plani-
ficadores y personas que toman decisiones de politica
que no poseen formacion especializada en ingenieria
{cooperacién con ONUDI).

40,

41.

Gestian de créditos internacionales a favor de pafses de
la region para financiacion de Proyectos de P.C.H.
Estudios especiales {Tarifas, andlisis de costos de gene-
racién, experiencias, participacién comunal, etcétera.)

C.V. ACTIVIDAD GENERICA: CAPACITACION

Actividad Especifica

42.

43.

44,

45,

46.

Programa de estudios de escuela de operadores de ori-
gen rural.

Asistencia Técnica para organizacion vy funcionamiento
de escuelas de operadores.

Manual del Operador de P.C.H.

{Referencial, para adaptarse a manuales nacionales.)
Estudio delas posibilidades de contribucién de las P.C.H.
en actividades culturales y educacionales en el medio
rural {Impacto, timitaciones, tecnologia local, etcétera.).
Becas de especializacidn {Para Ingenieros v Téchicos, a
nivel regional y extrarregional.)
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DISENO Y ESTANDARIZACION DE
TURBINAS MICHELL-BANKI

Ing. Carlos Alberto Hernéndez Bazo
Experto del Programa Regional de P.C.H.

dela OLADE

Quito, Septiembre de 1980.

INTRODUCCION

l.a Turbina Michell-Banki es una turbina de accion, de flujo
transversal, de admisién parcial y de doble efecto. Esta for-
mada por un inyector o tobera provista de un dlabe directriz
encargado de regular el flujo de agua que ingresa a la trbina
v un rodete diseffado de modotal que permita generar po-
tencia al eje de la turbina al recibir doble impulso del flujo
de agua que circutla por {a misma.

La Turbina Michell-Banki es una de las turbinas que pre-
senta mejores perspectivas de utilizacién en Peguefias Cen-
trales Hidroeléctricas, principalmente por su simplicidad de
disefio y fabricacién y por su reducido costo de fabricacion
y manienimiento. Puede operar con saftos de hasta 100 me-
tros, flegando a generar potencias del orden de los 1000 kW,
con eficiencia de hasta 82 por ciento.

Dado que el disefio de la Turbina Michell:Banki no esta
muy definido, en ¢l presente articulo se dan a conocer bre-
vemente algunos fundamentos del disefic y una metodologia
de estandarizacion de este tipo de turbinas, la cual puede ser-
vir como referencia para la produccién de Turbinas Michell-
Banki en los pafses latinoamericanos, aprovechando en lo
posible la utilizacién de materiales producidos en 1a region.

1. Disefio del inyector o tobera

El inyector de la Turbina Michell-Banki tiene como funcién
regular y acelerar el flujo de agua que ingresa a la turbina,
orientindolo hacia los dlabes del rodete con un cierto dngulo
promedio denominado oy el cual usualmente tiene un valor
de 160. '

Geométricamente se caracteriza por mantener en uno de
sus tados una dimension constante y en el otro la dimension
variable, con el objeto de permitir un aceleramiento del flujo
de agua originando a la salida un chorro cuya seccion trans-
versal es rectangular. Asimismo posee un dlabe directriz que
esta disefiado para regular y garantizar una buena conduccion
del flujo de agua a diferentes porcentajes de carga de opera-
cidn de la turbina. El dlabe directriz divide en dos el flujo
de agua que ingresa a la turbina, obteniéndose con eflo una
disminucién de la fuerza de accionamiento para fijarlo en
distintas posiciones de regulacion, cuando la turbina opera
a cargas parciales.

El disefio del inyector se basa en que la velocidad de sali-
da (Cq) del flujo de agua esta dada por:

Ci= Kc\}2 g Hn
en donde:

Kc, es el coeficiente de velocidad
g, la aceleracion de la gravedad
Hn, el salto efectivo neto

Asimismo se puede demostrar que el coeficiente de velo-
cidad estd dado por:

_ AH

Ke=%1 Hn

en donde AHi eslapérdida de presion por friccién que ocu-
rre en el inyector al convertirse la presidn estdtica en presion
dinamica o de velocidad. El valor de AH;, se puede determi-
nar en forma muy aproximada utilizando la Ecuacion de
Darcy: '

L v2
Dh 2g

AH=F

o

- L*.:-”

:
E

Turbina Michell-Banki
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En donde conociendo {a variacién del didmetro hidrduii-
co (Dh) de la seccidn del inyector en funcion de ja longitud
del mismo y con el dato del caudal, se puede integrar v
determinar la pérdida total de presion.

inyector de Turbina Michell-Banki

Si aplicamos este método a cada tramo en que se divide
el flujo de aguaen el inyector por accion del dlabe directriz,
podemos establecer |a condicidn de obtener una igualdad
de pérdida de presidn en cada uno de ellos y obtener la refa-
cién de caudal existente entre los tramos que nos lo garantice.

Con base en el andlisis descrito se han encontrado rela-
ciones practicas que nos determinan las dimensiones del
perfil del inyector con base en el didmetro exterior del ro-
dete. Asimismo para determinar la dimensidn del lado cons-
tante del inyector denominada B se aplica (a formula:

Q
(wDe - eZ) k, Ke \/ZgH sen ¢ |

B=

en donde:

m3

Q  es el caudal maximo que fluye por la turbina
seg

De

Ko
K¢

es el didmetro exterior del rodete {m)

es el espesor de los dlabes del rodete {m)

es el nimero de dlabes del rodete (24)

es el porcentaje del arco de admisién (329/o)

es el coeficiente de velocidad (0.98)

es ef salto efectivo o neto aprovechable {m)

dngulo de orientacion del chorro de agua al ingreso
con respecto a la tangente del rodete {160)

100 ofo
Vartacion del memento
torsor del eje del dlabe
directriz del inyector
seglin el porcenizje de
carga de la turbina
50°f
B9,
&
(=]
o
&
e
: ( )
=
z —
[
=
Q
=
50 9/,
100 o,
0¢f, 50 ol 100 of,
PORCENTAJE DE CARGA

_Curva del momento torsor del eie en el inyector Micheli Banki
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2. Disefio del rodete

El rodete es el elemento de la turbina Michel{-Banki que a}
girar por accion de un chorro de agua genera potencia al
cfe.

El principio de funcionamiento del rodete ests basado
en que el inyector orienta con un cierto dngulo un chorro
de agua, el cual toma contacto con los &labes aj ingresar
al rodete, ddndole un primer impulso de giro, para luego
atravezar el interior del mismo vy tomar contacto nuevamen-
te con los dlabes y darles un segundo impulso antes de salir
y fluir por la descarga de la turbina.

El disefio del rodete estd basado en determinar los dia-
gramas de velocidad en cada etapa de operacion, cabe decir
al ingreso vy salida de fa primera etapa v al ingreso vy salida
de }a segunda etapa.

Para determinar la geometria del rodete, a continuacién
s¢ presentan algunas formulas prdcticas, cuyas deducciones
no se muestran debido a la brevedad del articulo, Todas
ellas se pueden deducir tedricamente:

a. Diimetro interior del rodete en funcién de su dismetro
exterior:
2

Di=— De
3

exterior:

c. Diametro maximo del eje que atraviesa ¢l interior del
rodete en funcidn del didmetro exterior:

d max =—0.325 De

d. Ancho interior del rodete en funcion del ancho interior
B del inyector: '

=138

b. Radio de corvaiura del dlabe en funcién del didmetro )

e. Angulos principales del rodate

Arco de admision = 1200
Arco de curvatura del dlabe = 73°
Angulo del dlabe al ingreso del rodete = 30°
Angulo del dlabe en el interior del rodete = 9@°

f. Elespesor del ilabe se puede asumir 3 mm.

3. Recomendaciones para ef uso del disefio mecdnico de la
turbina Michell-Banki

Para realizar el disefio mecdnico de una turbina Michell-
Banki, se requiere seleccionar el material que resista mejor
las condiciones de operacién de la turbina, principalmente
su resistencia a la abrasidn y corrosion teniendo también
en cuenta la produccidn o comercializacién nacional o
regional.

En la tabla No. 1 se presentan algunos materiales reco-
mendables para turbinas hidrdulicas, fos cuales pueden ser
de utilidad principalmente para la fabricacidn y produccion
del dlabe directriz del inyector. En el caso de! rodete y 1as

Rodete de Turbina Michell-Banki
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paredes del inyector es posible utilizar aceros inoxidables
que se comercializan en planchas con distintos espesores,
pudiéndose sugerir el AlSI 316.

Para la seleccion del material de la carcasa se sugiere el

uso de una plancha de acero cominy corriente, ala cual se le.

aplicard pintura anticorrosiva, terminada la fabricacion.

En el proceso de seleccion del material mds adecuado
para cada una de las piezas que forman la turbina, también
se requiere un andlisis de efectos corrosives que se puedan

presentar al estar en contacto dos materiales diferentes en

presencia de agua.

Seleccionados los materiales se puede proceder a realizar
fos cdlculos mecdnicos. A continuacién se dan a conocer
algunos criterios de disefio:

a. Para el disefio mecdnico del rodete se sugiere considerar
el dlabe como una viga empotrada en sus extremos (efec-
to de soldadura) cargada uniformemente por accién de
la fuerza del chorro de agua en el caso més desfavorable,
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el cual ocurre cuando por algiin motivo el rodete es fre-
nado cuando [a turbina estaba trabajando a plena carga.

b. Para el disefio del disco sbio se requiere determinar un
espesor adecuado para que no se deforme cuando se
procede a soldar los dlabes at mismo,

c. Para el disefio del eje de accionamiento del inyector, es
necesario considerar el caso mds desfavorable, presenta-
do cuando trabaja con plena apertura, predominando el
efecto del momento torsof. ‘

d. En el disefio del eje de la turbina se debe considerar el
efecto de la velocidad, la cual se sugiere no debe presen-
tarse antes de que |a turbina llegue a su velocidad de em-
balamiento, lo que se puede considerar como el dable
de la velocidad nominal N. :

3985 \H

De

N

e. El diseflo de la carcasa debe hacerse considerindola
como ia estructura de la turbina y debe contemplar la
trayectoria de salida del agua def rodete.

f. La descarga de la turbina debe poseer una dimension tal,

" que permita la libre circulacidén del agua que sale de ia
turbina,

4. Fstandarizacién de turbing Michell-Banki

Cuando se disefia una turbina, se recomienda que la deman-
da maxima de la central se presente a 909/¢ de la capacidad
maxima de la turbina. Asimismo en el disefo mecdnico se
considera fundamentalmente la potencia y el salto miximo
de operacion. Como es conocido la potencia de una turbina
estd dada por:

P, =9.807Q H??T

En donde fa potencia Py estd expresada en kW, ef caudal
Q en m3/seg y el salto H en m, siendo 71 la eficiencia de
la turbina.

Es conocido que la turbina diseftada bajo esas condicio-
nes, puede trabajar con saltos inferiores generando otras
potencias con otros caudales. Esta situacion se representa
por su nimero especifico de revoluciones, expresado en

‘taudal Ng o potencia Ns, en donde:

_ Q1/2
Ng =N ———

34

pl/2

LS/4

Siendo N [a velocidad nominal de giro éptimo de la tur-
bina en RPM, Q es ¢l caudal en m3/seg, Helsaltoenmy
P ia potencia en C.V.

Por consiguiente si fa misma turbina opera con cargas
parciales suponiendo un [mite inferior de 709/¢ de su capa-
cidad maxima cuando la demanda de la central es mdxima,
tendremos un drea de combinaciones de saito y caudal en
que se podrd operar sin sufrir ninguna modificacién geomé-
trica y mecdnica. Teniendo en cuenta este principio se
puede disefiar una serie estandarizada de turbinas que se
complementen y cubran toda una zonha de combinaciones
de saltos y caudales,

En el caso de la turbina Micheli-Banki la estandarizacion
se basa en fijar como salto maximo una altura de 100 me-
tros de caida, estableciéndose didmetros estdndar, cuyos
perfiles para cada uno estdn definidos segin las formulas
mostradas en el punio 2, del presente articulo. La estan-
darizacidn se reduce entonces a determinar anchos estdndar
de inyectores y rodetes.

El disefio mecdnico de las turbinas es un factor impor-
tante en la estandarizacion de las mismas, porque de él
dependen los iimites de utilizacién de cada didmetro de
rodete, Enitre los elementos que limitan la utilizacidon de
las turbinas Michell-Banki se pueden mencionar: los dlabes
del rodete, el dlabe directriz del inyector y el efe dela tur-
bina cuando éste atravieza el interior del rodete,

Esta dltima limitacidon se puede contrarrestar haciendo
un ensamble mecdnico de tal forma que el ¢je no atraviese
el rodete.

Con fines ilustrativos a continuacion se decribe una me-
todologia para definir una serie estandarizada de turbinas
Michell-Banki:

— Eleje de accionamiento del dlabe directriz es ¢l elemento
que determinard la estandarizacidon de inyectores o to-
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beras, debido a que por razones mecdnicas y geométricas
existe un limite maximo de estos didmetros, que depen-
den del didmetro exterior del rodete, tal como se mues-
tra en la siguiente tabla:

— Conociendo estos valores y fijindonos un limite de salto
maximo de 100 metros para utilizar la turbina Micheli-
Banki, podemos cnconfrar el caudal y ancho maximo
del inyector segin un didmetro de rodete dado. Para
ello serd necesario hacer uso de la formula reducida para
determinar el momento torsor maximo a que estd some-
tido el eje del dlabe directriz la cual se expresa de la si-
guiente forma:

My . =31De QVH

Endonde: My 2 ©s el momento torsor en Kgr- m

De ¢s ef didmetro exterior del rodete en m
Q es el caudal mdximo de la tusbina en m3/5eg
H es ¢f salto netoenm

Seleccionando como material del eje, acero inoxidable,
encontramos para cada didmetro exterior de rodete, ! [imi-
te del ancho del invector v el caudal maximo que puede
fluir por €. En la siguiente tabia se muestran los resultados

obtenidos:

Oy,

82

aQ

Con estos datos-y considerando gue fa mdxima demanda
de la central se presentard cuando ta turbina esté operan-
do entre el 700/o y 909/ de su carga maxima podemos
establecer una serie de areas de utifizacién de turbinas
estandar disefiadas con un salto miximo de 100 metros.
De esta forma, si tomamos como estindar un rodete de
200 mm de diametro exterior, el inyector de maxima di-
mensidn que se puede utilizar tiene un ancho de 65 mm
y puede ser utilizado hasta cuando la demanda méxima
de la central se presenta a un 709/g de la capacidad
maxima de la turbina. El ancho del inyector que te sigue
por conmsiguiente tendrd una dimension equivalente al
700/ del anterior vy asf sucesivamente.

ZONA DE OPERACION DE.LA TURBINA

|- ZONA DE
MAXINA
© DEMAKDA
REQUERIDA

LUICIENCIA DU LA TURBINA
MAXIMA CAPACTOAL DE LA TURBINA

|
L

AR

PORCENTAJE DE CARGA o

0

Curva de eficiencia de 12 Turbina Michell-Banki
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— Con este criterio y tratando de complementar dreas de
operacidn de las iurbinas estdndar, se han determinado
didmetros de rodetes estandar de 200 mm, de 400 mm

seleccionamos la turbina T, 12 cual posee un inyector de
dos compartimentos, unc de 240 mm vy el otro de 120 mm

y un rodete de 400 mm de didmetro exterior con un ancho

D!mensfones pnnc,rpa/esderurb.lna’sM.-'Che//-Bankl esrandanzaa‘cfs

iy efrq_de'Rt}:dété : :

Anchodel Inyector
CoBL L STD

y de 600 mm, a los cuales corresponden anchos de inyec-
tor estindar, tal como se muestra en la tabla anterior,

5. Seleccién de turbinas estandarizadas

Establecidas las series ‘estandarizadas de turbinas Michell-
Banki, el proceso de seleccidn de una determinada turbina
se limitard a hacer uso de un gréfico H-Q que se muestra,
en donde se pueden apreciar las dreas correspondientes a

cada turbina estdndar mostrada en la tabla final del punto

anterior. Asimismo con el mismo grifico se puesde deter-
minar el ndmero de revoluciones éptimas de cada turbina
seglin el saito con que opere.

Por _egempfo st disponemos de un salto de 60 metros con
una demanda de 400 kW, hacemos uso del grifico H-Q v

de 610 mm, debiendo girar aproximadamente a 760 RPM
con un caudal de 1 100 i/s.

6. Produccidn de Turbinas Michell-Banki estandarizadas

i.a estandarizacion de turbinas Micheli-Banki nos ha permi-
tido determinar que existen plezas cuya geometria es si-
milar en un grupo de turbinas estandar, Por ejemplo cuando
tenemos rodetes de turbinas de un mismeo diametro, sus
discos son similares, al igual que fa curvatura del dlabe, v
en el caso de los inyectores sucede lo mismo. Esto nos per-
mite deducir que la produccién de turbinas estandarizadas
se¢ debe orientar a la fabricacidn de piezas estandar que
componen los elementos de la turbina, con el objeto de
mantener un numero determinado de cada pieza, las cuales
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pueden ser utilizadas en el ensamblaje de una turbina estan-
dar de acuerdo a un pedido especifico de la misma.

Finalmente a continuacion hacemos un breve listado de
las piezas estdndar que componen los efementos de la tur-
bina; as{ tenemos el dlabe directriz, el eje-y las paredes la-
terales del inyector, el disco, cubo y dlabes del rodete,
ejes y soportes de rodamiento de la turbina, cdscara, bridas,
etcetera

= Dimens;ones prmc;pa/es del myector para ]a turb.rna :
o Mfcheﬁ -Banki sequn el drametr

DiM ENS"’QN]" *’3ﬁ‘A.MET-.RQ-'PE..L*R'.O'D'ET':E' De {mm

Valores de fos dngulos
B =60°; B,.=18°%; By =32°; B, =35%

65 =31°; 66:700; B7 = 62°;
‘y‘] :660.
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HIDROLOGIA PARA PROYECTOS DE
PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
EN AUSENCIA DE DATOS

Ing. Luis Eduardo Machado Herndndez
Experto del Programa Regional de PCH/OLADE

I ANTRODUCCION
El régimen hidrolégico es una funcion compleja de numero-
sos factores entre los que predominan el clima y la configu-
racion del territorio en el cual se desarrolla el fendmeno.
Las formas de la superficie terrestre y en particular su situa-
cidn en altitud tienen influencia decisiva sobre los mas im-
portantes factores condicionantes del régimen hidroldgico,
como precipitacion, escorrentia, infiltracion y formacion de
aluviones y sedimentos. Los indices morfométricos son fun-
damentales para documentar [a analogia territorial y esta-
blecer relaciones hidrolégicas de generalizacion territorial.
l.os (ndices morfométricos expresan en términos de sim-
ples valores medios las caracteristicas de paisajes compile-
jos. Por esta razdn se recomienda mucha cauteia al incluir
en un mismo indice paisajes de naturaleza diferente, como
montanas y llanuras, porque el valor resultante podria te-
ner poco sentido,

Las relaciones de generalizacion son expresiones caracte-
risticas o grificas de 1as feyes de variacidn tesritorial de los
valores hidroldgicos, Con base en tales relaciones de genera-
lizacion se puede determinar el orden de magnitud del va-
lor hidrolégico que interesa, en puntos o secciones.en don-
de faltan parcial o totalmeinte los datos hidrométricos direc-
tos, conociendo solamente los valores de las caracteristicas
morfométricas y fisiograficas y teniendo una informacion
general sobre el conjunto natural de la region.

Para fundamentar las relaciones de generalizacién o ana-
fogias hidroldgicas en ausencia de datos son muy importan-
tes las actividades hidrolégicas expedicionales como Gnico
apoyo cxperimental a las metodologias que existen para tra-
tar 1a informacion u obtenerla.

{1 CASOS QUE PUEDEN PRESENTARSE Y METODOS
QUE SE EMPLEAN PARA OBTENER
LA INFORMACION O TRATARLA

Se pueden presentar los casos siguientes:

2.1 Existencia de estaciones de aforo en la cuenca

En este caso es posible, por lo general, un traslado de cauda-
les de [a estacion al sitio de interés,

Se comienza por un andlisis de consistencia de datos para
proceder en seguida a una complementacién de series,

Quito, septiembre de 1980

Posieriormente se rcaliza un cdlculo de precipitacion me-
dia sobre {a cuenca y sobre Jas subcuencas.

Después se verifica una generacion de caudales en las sub-
cuencas de interés,

Por otra parte para la determinacion de los caudales mi-
nimos se construyen curvas de flujo-duracion.

Con el fin de calcular los caudales maximos de creciente
se utilizan los métodos de hidragrafos unitarios v de preci-
pitacién maxima probable,

2.2 Ausencia de estaciones de aforo, existencia de
estaciones pluviométricas (ausencia de registros
caudales)

También se comienza por un andlisis de consistencia de da-
tos as{ como por una complementacion de series pluviomé-
tricas. De igual manera como se procedid en el caso anterior,
se calcula 1a precipitacion media sobre la cuenca v subcuen-
cas de interés.

En seguida se verifica el balance hidrico con el fin de
estimar fa escorrentia media interanual.

Para ia determinacién de los caudales minimos se elabo-
ran curvas lluvia-duracion con el fin de utilizarlas de una
manera analdgica v poder asi estimar la tendencia de la
curva de flujo-duracién y una aproximacion a fa misma.

Luego se procede a una generacién de caudales cn fas
subcuencas utilizando la ecuacidn de regresion de lluvia-
escorrentia de las estaciones de base.

Para los caudales de avenida se pueden utilizar los méio-
dos de hidrografos unitarios sintéticos,

2.3 Ausencia de registros de caudal y qusencia de estacio-
aes pluviométricas

Para esta circunstancia es posible utilizar las refaciones de
generalizacion con variables meteorolgicas con el fin de
reproducir una estructura de lluvia aproximada.

El balance hidrico permite estimar ef orden de magnitud
de la escorrentia media interanual.

Con el fin de estimar un orden de magnitud de iz esco-
rrentfa minima es posible emplear métodos de (ndices
geomorfoldgicos relacionados con cuencas simitares.

Finalmente para tener una idea dei orden de magnitud
de los caudales de avenidas es posible utilizar el método de
los hidrografos unitarios sintéticos.
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Especialmente para este tercer caso, es muy importan-
te corroborar este estimativo medianie campafias rdpidas
de medicion en el campo, lo que serd materia de discusién
en el siguiente aparte.

A BREVE COMENTARIO A ALGUNAS METODLOLO-
CIAS DE OBTENCION O TRATAMICNTOS DE LA
ORMACION

3.1. Complementacion de series de fluvias y de caudales
Se reafizan a través de corvelaciones simples lluvia-escorren-
tifa para los caudales y del método de la razdn normal para
las precipitaciones.
3.2 Cdleulo de la precipitacion media sobre la cuenca
Este cdlculo se realiza con base en los métodos clasicos de
los poligonos de Thiessen o de las isoyetas.
3.3 Generacion de caudales en las subcuencas
Se obtiene con base en los registros pluviométricos de las
estaciones mas cercanas y en las correlaciones luvia-esco-
rrentia, utilizando (a ecuacidn de regresidn de las estaciones
de base.
3.4 Balance hidrico
Donde la lluvia sobrepase de una forma apreciable a fa eva-
potranspiracion es posible aplicar este método con el fin de
obtener un orden de magnitud del caudal medio multianuaj.
3.5 Hidrdgrafos unitarios sintéticos
La utilizacién de esta metodologia implica fa investigacion
de coeficientes empiticos aplicables a determinados tipos de
cuencas segin sus caracteristicas geologicas y geomorfo-
Iogicas.
3.6 Determinacion de caudales minimos por estudio geo-
morfoldgico o de factores de escurrimiento

La extrapolacion de datos en el espacio debe basarse en el
conocimiento de las caracteristicas geomorfologicas de las
cuencas. Este conocimiento se logra a través de la elabora-
cidn de mapas que se superponen, para fas siguientes
variables: pendiente, litologia y vegetacion.

Esto permite conocer un orden de magnitud de los
caudales a través de los siguientes [ndices: capacidad

de absorcion tedrica, {ndice de escurrimiento e fndice

de aptitud para sostener estiajes.
Vo ACTIVIDADES HIDROLOGICAS EXPEDICIONALES

l-a medicidn de Ja variacién en tiempo y espacio de las prin-

cipales ‘caracteristicas del régimen hidrologico se basa en
el sistema de puntos fijos de investigacion, denominados
en la practica estaciones hidrométricas, Pero, debido a
dificultades naturales o de organizacidn, este sistema no
se puede aplicar a todas las regiones.

En el caso de que el sistema estacionario no logre sumi-
nistrar toda fa informacion hidrométrica necesaria o, sim-
plemente, no se pueda aplicar, se trata de determinar las
caracteristicas hidrol6gicas a través de observaciones y
mediciones que se realizan en campanas de cierta duracién,
denominadas actividades hidrolégicas expedicionales.

4.1 Determinacién de caudales mdximos v caracteristicas

de avenidas

En la mayoria de las situaciones concretas se trata de
determinar |2 escorrentia méaxima en funcién de informa-
ciones que se refieren a niveles maximos histdricos y a las
mayores avenidas e inundaciones conocidas en ia region, fo
que supone la ausencia total o casi total de huellas evidentes
de aguas miximas en los cauces de las corrientss.

De esta manera las informaciones que se obtienen en
el terrenc adquieren importancia decisiva. Estas infor-
maciones se pueden clasificar en dos categorias:

1. Informaciones suministradas por los riberefios
2, Anilisis microfisiograficos en los cauces mayores de
las corrientes y sobre sus orillas.

Las informaciones que se solicitan a los riberefios se
deben referir, por lo menos a los siguientes elementos:

1. Nivel miaximo de {a mayor avenida que se conoce

2. Elafioy eventualmente a fecha en que se haya
producido [a avenida .

3, El tiempo transcurrido entre e comienzo de {a subi-
da de las aguas y el momento en que se haya alcan-
zado e} nivel miximo.

4, El tiempo que han tardado las aguas en bajar hasta
niveles normales. _

5. Eventuates influencias artificiales sobre el régimen
de escorrentia maxima,

Los andlisis microfisiograficos en fos cauces mayores
de las corrientes y sobre sus oritlas contemplan la posi-
bilidad de encontrar ciertos indices relativos z los ni-
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veles de aguas méximas. Estos andiisis se deben referir,
por lo menos 2 los elementos siguientes:

1. Aspecto geomorfoldgico.
2. Material aluvial y suelos.
3. Vegetacién y material organico vegetal.

Una vez terminadas las labores de campo y de labora-
torio (andlisis de muestras), durante las labores de ofici-
na, se pueden determinar los siguientes elementos:

1. Caudales maximos de probabilidad homogénea.
2. Principales caracteristicas de avenidas.
3. Eventualmente, tiempos de propagacion de ondas.

4.7 Peterminacion de caudales minimos de durdcién de
estiajes. Las actividades que se desarrollan en e terreno
son de tres categorias:

1. Recoleccién de informaciones de los riberefios,

2. Trabajos hidroldgicos y topogrificos en el cauce de
la corriente.

3. Observaciones sobre la litologfa de la region,

Las informaciones que pueden proporcionar los vecinos
de fa zona se refieren a los siguientes aspectos.

1. Eventual interrupcién de la escorrentia.
2. Niveles minimos historicos.
3. Afio y mes en que la escorrentia se ha interrumpido
o se ha producido el nivel minimo.
4. Periodos de estiaje y duracién de éstos.
5. Eventuzles influencias artificiales sobre el
de escorrentia minima.

4.3 Determinacion de Jas principales caracteristicas del
régimen Ridrofégico de las corrientes

En la prictica, es muy frecuente el caso de que en ciertas
partes de las cuencas hidrogrificas {generalmente las zonas
escasamenie pobladas de las cabaceras de corrientes) no se
disponga de ningan dato hidrométrico. Sin embargo fas nece-
sidades econdmicas imponen el conocimiento hidrolégico
de tales dreas, en vista de la proyeccion de obras hidrotéce-
nicas y aprovechamientos de agua.

En tales situaciones se deben desarrollar ampliamente

régimen

actividades  hidrolégicas excepcionales. La organizacion
de éstas se basa esencialmente en los siguientes principios:

1. Ejecucién de mediciones hidroldgicas simultineas en
varias secciones

2. Periodicidad de campafias, de acuerdo con las fases del
régimen hidrolégico

3. Instalacién de aparatos registradores de funcionamiento
autdbnomo de larga duracion.

4. Observaciones generales sobre las caracteristicas del ré-
gimen hidroldgico.

Las mediciones se pueden referir a la mayoria de las
caracterfsticas hidrologicas y se deben realizar en varias
secciones representativas de las cuencas estudiadas, asi
como en estaciones hidrométricas que se encuentran en
las cercanias, en zonas que se consideran de régimen similar.

V. CONCLUSIONES

Cuando faltan los datos, la fundamentacion para la obten-
cibn de la informacion reside en el procedimiento de analto-
gias hidroidgicas. Para que estas analogfas conduzcan a datos
que reflejen la realidad, es indispensabie un conocimiento
suficiente def medio fisico. En este sentido se puede afir-
mar que ef porvenit de la hidrologia estd en fa investiga-
cién experimental. De ahf la necesidad, a largo plazo de
realizar programas de cuencas representativas y experimen-
tales. Si se considera el corto plazo, las actividades hidrold-
gicas expedicionales brindan el dnico apoyo posible a los
procedimientos de anajogias hidroldgicas.
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REGULADOR DE VELOCIDAD ELECTRICO
ELECTRONICO DE TURBINAS
HIDRAULICAS PARA PEQUENAS

}

CENTRALES

1. Prablemdtica del desarrolio de Reguladores de Velocidad

{.a regulacion de velocidad de turbinas hidraulicas represen-
fa uno de los problemas esenciales en el desarrollo de P.C.H.
El obtenier un sistema Optimo de regulacidn para lograr un
equipo seguro ¥ de bajo costo, contituye el principai obje-
tivo de los investigadores. Asimismo dicho sistema de regu-
{acién debe abarcar los rangos que se estipufan en el progra-
ma de P.C.H. de la region:

— Microcentrales Hidroeléctricas
— Minicentrales Hidroeléctricas
— Peguenas Centrales Hidroeléctricas

De aqui se desprende que los sistemas de regulacién
deben abarcar rangos determinados para su aplicacion, lo
que equivale a discernir acerca de la estandarizacion de los
mismos. :

La controversia del andlisis v definicion def tipo de cen-
tral conlleva a que algunaos investigadores se inclinen a sefia-
lar que Jos sistemas de regulacion de velocidad no son com-
patibles con las microcentrales debido a que su costo es
elevado en comparacion al costo de turbina.

Algunos, justifican la regultacién manual para las micro-
centrales hidriulicas, o si no la regulacidn a través det
balanceo de carga (con resistencias). La primera opcibn
determina reducidas inversiones pero es poco confiable, y
tiene mayores costos de operacién. la segunda solucidn
significa derroche de energia en muchos casos necesaria
y no permite la utilizacion racional del agua, donde sea
necesario usaria para otros fines.

Con el fin de encontrar una solucidn aptima se realizé
el estudio de un conjunto de sistermas de reguiacion, habién-
dose encontrado gue los reguladores oleo-mecdnicos, elec-
tro-mecanicos, mecdnicos e hidraulicos con mando eléctrd-
nico, resuitaban poco adecuados para P.C.H. por |z comple-
jidad de sus componentes, lo que eleva el costo de fabrica-
cion.

Los problemas que presentan los reguladores conocidos
sirvieron de base para desarrollar un sistema que redne las
caracteristicas requeridas para los reguladores de velocidad
en P.C.H.y que son:

a) Bajo costo
b} Confiabitidad

ROELECTRICAS

Ing. Luis Antonio Sudrez Figueroa

¢} Sencillez de operacidn y mantenimiento
Dicho sistema, es el Regulador de Velocidad Eléctrico-
electronico. En el desarrollo del sistema de regulacion que
se presenta como alternativa, participd el tng. Moisés Gu-
~ tiérrez Chévez. (Perd).

2. Ei Regulador de Velocidad Electrico electrénico

2.1. Circuito Esquematico

Los célculos de diseno, complementados con [os ensayos
a nivel de laboratoric vy planta piloto permitieron un pri-
mer sistema de regulacion,

&P

. Turbina

. Generador

. Sensor de Frecuencia

. Contacto de los relays

. Servomotor

. Reductor acoplado a ia vilvula de regulacién de! caudal.

Ao W o =

o2}

2.2 Funcionamiento

El sensor de frecuencia (3} capta la sefial de ia Ifnea (en
fos bornes def generador (2)), la sefial es traducida a tensién
y ampiificada a través de elementos integrados para ser
comparada con fa sefial patron que se toma de la red con
ia ayuda de una fuente de alimentacion, Sila turbina {1}
gita a velocidad normai (correspondiente a una frecuencia
de 60HZ) la tension en ia salida del comparador es igual a
0 voltios. Si se aumenta la carga, la velocidad disminuye
(58H,) entonces la senal en el comparador es negativa, se
da e} mando para que actle el relay de apertura de vilvu-
la de regulacién de caudal. 5i se quita carga la velocidad au-
menta, (62H,), entonces la sefal en el comparador se vuelve
positiva v activa el relay de cierre de vdlvula de regulacion
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de caudai. En ambos casos, actia el servomotor (5} vy ac-
ciona el reductor (6} cerrando o abriendo la vilvula de
regulacién de caudal,

Importante sefalar: el servomotor actda cuando la
senal es igual a 58H, 6 62H, se detiene cuando la frecuen-
cia es un poco mayor a 58HZ y cuando es un poco menor
a 62Hz, seglin el caso requerido.

2.3 Anilisis de estabilidad
Para el andlisis de estabilidad se logrd simplificar la ecua-

cion caracteristica del sistema y reduciria a una de segundo
orden debido a que:

LINEA

SERAL

AMELIFICADORA
¥ COMPARADURA

f+

A
REGULAR

L}
. ENLACE
CONTAARIO LOCAL |

{DASHPDRT)

©08IETE DY
REGULACION
MECANISMO
REGULADOR
DE CAUDAL
PE LA TURBINA

PARTE CIRCUITAL
LOGICA ¥ ETAPAS
DE SALIDA A LOS.

. CONTROLES

MOVIMIERTO DEL
MECANISMO DE
DISTRIEUCION
DE LA TURBINA

EHLACE
CONTRARIO
PRINCIPAL

o -

SERVOMOTAR

Diagrama funcional del reguiador de velocidad electrico electrénico

a) El sistema sensor electrénico tiene un tiempo de inercia
casi igual a cero, asimismo el tiempo de inercia del servo-
motor es minimo,

b) La franja de insensibilidad es de 4H, (58H, a 62H,) lo
que permite una variacién de velocidad aproximadamente
def 29/ con una variacién de frecuenciz de £ 39/g

¢} La ecuacién caracteristica se simplifica debido a que in-
cluimos la variacién de los fendmenos de golpe de ariete
(positivo y negativo} manteniendo una magnitud constante
del tiempo de cierre, que es menor al tiempo de cierre re-
querido para el caso de embalamiento de |z turbina. Se
tiene en cuenta ademds que el maximo valor de sobrepre-
sion en la tuberia, es no mayoral 309/o en el caso de golpe
de ariete positivo vy no mas del 209/p en el caso de golpe
de ariete negativo,

d) Ef minimo ndmero de oscilaciones es igual a uno v el
mdximo namero de oscilaciones en caso de cambio brusco
de carga, es igual a dos.

De la ecuacidn caracteristica obienemos la ecuacion
de transferencia:

K K
D(S} - =
H2aT § 471252 2o 52
. T+3=s 4+
w w2
donde:
K= coeficiente de amplificacion o ganancia
1 .
W=-— 12 frecuencia angular de oscilaciones libres;
T
o= coeficiente de apagamiento del proceso transitorio {de-
cremento)

S= Operador de Laplace

Luego del paso a ia funcion transitoria obtenemos:

x(t) = K [1 = et (cosht + % sentj]

donde: \
Y= = In Jall
Ay
donde:
A= WVE —o? _
7 = coeficiente que relaciona @ con W y limita el perio-

do de la onda.

x(t) TRPM
Ay A,
M = o t(s]
z .l
N

Variacién de velocidad (cambio brusco de carga)

44

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



El analisis de estabilidad se realizd para el caso de va-
riacién brusca de carga (se quitd el 609/g de 1a carga), en
el caso de aumento de carga, (se aumentd ¢l 600/p de la
carga), la curva del proceso transitorio se invierte,

3. Ventajas v desventajas del sistema
3.1 Ventajas del sistema

3.1.1 Bajo costo y sencillez de operacion y mantenimiento.

3.1.2 Seguridad en el accionar.

3.1.3 Tiene blogueo mecdnico en los realys que permiten el
accionamiento de ambos al mismo tiempo.

3.2 Desventajas del sistema

3.2.1 El circuito electrénico y eléctrico estd sometido a
sobretensiones puesto que va conectado a la red de
salida del generador.

3.2.2 Ante la probabilidad de corto circuito {V=0) o falla
de la transmision {(V=0) el sistema de regulacibn se
_queda sin alimentacion.

3.2.3 No cuenta con el sistema de seguridad contra el em-
balamiento de {a turbina.

3.2.4 Necesita de reductor de velocidad entre el servo mo-
tor y la valvuta de regulacién de caudal.

3.3 Balance de ventajas y desventajas

3.3.1 Las principales desventajas def sistema orientaron
ef desarrello de un sistema para el Reguiador de Velo-
cidad FEléctrico-electrdnico y que comprende las si-
guientes variaciones dentro del circuito anterior:

a) Un microsistema de generacidén: como la potencia
“necesaria para la regulacion es pequefa, entonces se
optd por un generador asincrono que entrega ia po-
- tencia requerida para la regulacién.

b) Para obviar el reductor entre el servomotor v la vl
vula de regulacién se utiliza un motor lineal (motor
.plano) con el cual se obtienen velocidades lineales
necesarias para la regulacion,

3.4 Circuito Modificado

En las variaciones propuestas obtenemos el siguiente cir-
cuito modificado:

@,

ALARED

. Turbina

. Generador

. Generador micro sistema

. Sensor de frecuencia

. Contactos de refays

. Servomotor lineal (Motor plano).

Oy W b W b

3.4.1 Ventajas def nuevo sistema

3,4.1.1 El sitema de regulacién no estd sometido a la ten-
sion de la red, que en el rango de P.C.H. llega a 10
KV, descartando el peligro de que la sobretension
lo deje fuera de servicio.

3.4.1.2 El peligro de embalamiento de fa turbina es mfnimo.

3.4.1.3 £ sistema s adecuado para la estandarizacidn. Este
tema serd tratade en un frabajo posterior.

4. Lineamientos generales para el disefio y construccion
de un Regulador de Vefocidad Eféctrico-electrénico

4.1 Desarrollo del modelo matemdtico del sistema

4.1.1 Se obtiene el modelo matemdtico del sistema de la
P.C.H. tomando en cuenta el embalse, tuberia de pre-
sién, turbina, generador, regulador y se detalla el
diagrama de bioques.
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a} Para tener en cuenta los pardmetros de la tuberfa en
funcidn al tiempo de cierre de la valvula reguladora de
velocidad realizamos el anilisis del goipe de ariete.

i) Se halla la velocidad de onda de presién:

¢ = Velocidad de propagacion del sonido en el agua
1420 mfs a 15°C

E'=Médulo de elasticidad a la tensién del material
de 1a tuberia en Kg/m2

E =Madulo de elasticidad de} agua a la compresion
2x108 Kg/m?

di =Didmetro interior de la tuberia en cm

e —espesor de la pared de la tuberia en cm.

[ —1.2%x10% Kg /m? Para tubera’g de polietileno

E'=2.25X10% Kg/m? Para tuberia de P.V.C.
E'=210X10% Kg/m? Para tuberia de fierro

{1) Se hallala sobrepresion

h= —— SIK <1y NLIT
g .
av
= o Si K<1yN2>1T
g N+HK (N-1)
av -
= —— Si K>TyN>1
g (2N-K}
donde:
av alc
K= ; N=
agH 2L

donde:

H = Salto en metros {m) _
L = Longitud de la tuberfa en metros {m} '
V = Velocidad del agua en la tuberia forzada (m/s)

-Tc=Tiempo de cierre del control de caudal {Se determind

en el punto 4.1.2.)

Para la caida de presién en caso de golpe de ariete ne-
gativo utilizamos fa siguiente formula:

av  (—K+KZ4N2)
h= -

g N?
Si: T =2Ll/a

4.,1.2 Para tener en cuenta ia sobreveiocidad se encuentra
el grado de irregularidad (s} que estd comprendido
entre 19/ vy 69/q vy el grado de insensibilidad (e} que
estd comprendido entre 0.39/p y 0.59/0; luego halla-
mos la sobrevelocidad no mavor al 259/¢

N max - Nn 1800x102g PnTc
Nmix = —
Nn 2 GD? Nn?
Pn = Potencia Nominal (kW}
Tc = Tiempo de cierre (s)

GD? = Factor de inercia del grupo {Kgr-m2)

Nn = Velocidad Nominal en R.P.M.

Nmiéx = Velocidad maxima que alcanza la turbina en el tiem-
po que durala regulacién (Tc) '

Con fa utilizacion de estos pardmetros obtenemos un
modelo matemitico simple y se obtiene el siguiénte diagra-
ma de bloques:

[xscﬁai regulada

SISTEMA
L - COMPARADOR
AMPLIFICADDR

ENLACE
INTERNO

CONTRARID

sefal OBJETO DE

ciial
perurbadara REGULACION

comparadora
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De donde la ecuacidn de transferencia

K

1+T:5+ T2 s2

donde T, vy T2 tiempo mecdnico del servomoior y constan-
te de tiempo electromecdnico del sistema.

St expresamos la ecuacidon a fravés del decremento (&)

y la frecuencia de apagamiento de las oscilaciones libres
(W), obtenemos:

K
D(s) =
2 S?
1 =S
W W2

lLuego se realiza el andlisis de estabilidad con cualquiera
de los criterios conocidos,

4.2 Disefio funcional matematico del regulador

Luego de obtener el modelo matemdtico se obtienen ios
parimetros de disefio del regulador en funcién del tiempo
de cierre vy el tiempo en gue la turbina alcanza la velocidad
de embalamiento.

La magnitud del tiempo requerido fue determinada en
ef pasa 4.1.2.

4.3 Disefio funcional eléctrico y mecédnico del Regulador

En esta etapa se definen jos tipos de transistores y elemen-
tos integrados y comparadores por utilizarse, al igual que las

magnitudes fisicas de las resistencias y condensadores ne-

cesarios para el circuito sensor.
Se hallan los pardmetros de seleccion del servomotor v

del generador del microsistema de generacién; asimismo -

se define la forma de transmision.
4.4 Disefio de detalle

~En este paso se dan los cdlculos y consideraciones construc-

tivas y de montaje del circuito sensor y consideraciones
constructivas del servomecanismo.

El circuito electronico contard con:

a) Un transformador que tome la sefal del microsistema
con una salida para la alimentacién de las bobinas de los
relays y una salida para el circuito comparador.
b} Una serie de transistores que capten la sefial de varia-
cidn de frecuencia y la amplifiquen en forma de tensién.
c) Un conjunto de elementos integradores gue capten fa
sefal de tensidon y la ampiifiquen.
d) Un conjunto de transistores que funcionen como inver-
sores para que después de la comparacion se entregue la
sefial a |as bobinas de los relays.
e) Se seleccionan servomotores que permitan disedar re-
ductores con una relacion de T—4 como maximo. Se reco-
mienda el uso de engranajes simpies porque su costo es
bajo.

Si seleccionamos un servomotor {motor plano) no ¢s
necesario el reductor.
f} Se disefia el circuito impreso.

4.5 Fabricacion

En esta etapa se efectia el montaje de los componentes
electrénicos en el circuito impreso.
Se fabrica el reductor con un acero estructural corriente
(ST 24).

Se realiza el montaje de acuerdo con la ubicacion del re-
gulador en la turbina. :

-4.6 Pruebas de funcionamiento

Se realizan las pruebas a nivel de laboratorio para verificar
el funcionamiento. Asimismo ias pruebas a nivel de planta
piloto servirdn para poner a punto el sistema,

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Ef regulador de velocidad que se presenta estd justifi-
" cado para su uso con turbinas Michell-Banki y Francis.

. 5.2 Para el caso de la turbina Pelton su uso se limita para

accionar ¢l deflector.
5.3 Se recomienda no regular lz velocidad de la turbina
Pelton usando la aguja de la tobera en forma aislada
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ya que la probabilidad de golpe de ariete aumenta en
500/g. Sin embargo si fijamos un punto de cierre de
la valvula de regulacion de caudal, de tal forma que la
turbina no llegue a la velocidad de embalamiento {esto
se logra si se aumenta el tiempo de inercia), se podrd
efectuar ia regulacién.

Se recomienda tomar la sefial de regulacién de la red

para las microcentrales hidriulicas y para las minicen-
trales v peguefias centrales utilizar un microsistema de
generacion. (Segunda variante).

BIBLIOGRAFIA

Manual del Ingeniero Mecanico de Marks. .

Teoria de los sistemas de regulacidn Automdtica. V. A. Biesiekerkii,
E. P. Popov.

Métodos Estaticos de Investigacién de Proceso Estacionario y Siste-
mas de Regulacién Automatica. Vilenkin, 5. Y.

Sintesis de Sistemas con Relays Optimas para Accionamiento |ns-
tantineo. Paviov, A. A,

Linear Systemas Theory, Zadeh, L, A,, Dosoer, C. A,

Modern Control Theory, Zon, ). T.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



METODOLOGIA SINTETICA PARAEL
CALCULO Y ESPECIFICACION PRELIMINAR
DE MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS

ALCANCES

Consideramos gue serfa una pretensidn excesiva considerar
este documento como un manual en el sentido mas amplio
de fa palabra, si entendemos que un manual debe tratar los

diversos aspectos relacionados con el tema en forma amplia

y con suficiente profundidad en cada caso. El autor ha pre-
tendido mis bien presentar un instrumento mds sencillo,
casi un formulario de aproximacion al disefio de Micro-
centrales Hidroeléctricas, de ahi el cardcter sintético hasta
el exceso de la presentacion del material. Obviamente esta
aproximacién nos obliga a dejar de lado algunos comenta-
rios' vy recomendaciones de utilidad, asi como cualquier
demostracién de las formulas gue se emplean.

Este documento estd dirigido especialmente hacia los
ingenieros jovenes o aquellos gue no hayan tenido expe-
riencia profesional en el campo de [z hidroenerg(a, estando
al alcance de los profesionales de cualquier especialidad de
ingenierfa siempre que su formacidn comprenda estudios
fundamentales de hidraulica y energética.

No se pretenden dosis de originalidad en los plantea-
mientos, justamente se ha hecho un esfuerzo en el sentido
contrario, 2 fin de poder presentar soluciones practicas para
la aplicacidn de algunas tecnologias no convencionales
atn no muy difundidas, como serfa el empleo de tuberias
de presion en materiales Ao metdlicos.

Los principios fundamentales contenidos son aplicables
a cualquier tipo o tamafo de central, sin embargo algunos as-
pectos metodoldgicos en cuanto a la simplificacidn de la
ingenierfa del proyecto y la aplicacién de algunas tecnoto-
glas no convencionales, resultan particularmente relevantes
para las potencias menores disminuyendo su aplicabilidad
conforme se crece hacia potencias mayores, de 2hi que adop-
temos en el titulo el término “Microcentrales Hidroeléctri-
cas” ef cual, segiin el sistema de clasificacién adoptado por
OLADE, corresponde a fas centrales de potencias inferiores
a 50.kW, tal como se sxplica en el siguiente capitulo.

Por otra parte, pese a que fa tecnologfa-hidroenergética
‘tiene un cardcter universal, se ha querido acentuar aquelios
elementos que a juicio def autor tienen mayor relevancia
para Latinocamérica, en cuanto a Iz terminologia empleada
'y sus equivalencias regionales, las tecnologias v equipos con
mayores perspectivas de disponibilidad en la region y al
- acento sobre las aplicaciones en caidas medianas y elevadas.

Ing. Enrigue Indacochea R. de S.

Este documento se divide en dos partes; en la primera
se presentan cuestiones de cardcter general, en cuanto a
clasificacién y definiciones, métodos simplificados de eva-
fuacidn de la demanda energética vy evaluacion de los re-
cursos hidricos, asi como procedimientos de cdlculos bdsi-
cos para especificar una central. En la segunda parte, se
tratan en mayor detalle cuestiones relativas a las especifi-
caciones de las obras civiles y la seleccién de equipamiento,

En la presente publicacion, se presenta solamente ia
primera parte y 10s anexos, quedando para una préxima
publicacién 1a presentacién de una segunda parte del tra-
bajo, en fa que se presentardn algunas consideraciones de
caricter general para la especificacion de las obras civiles
y se tratard en mayor defalle la especificacion vy relacién
de cada unc de los equipos ¢ instalaciones que integran
una Microcentral Hidroeléctrica,

PRIMERA PARTE: EVALUACIONES GENERALES Y
CALCULOS BASICOS

1. Clasificacion y definiciones

1.1 Clasificacidn

Adoptamos el sistema propuesto por OLADE
a) Segiin potencias y saltos

— L.os rangos de potencia vy safto son indicativos solamente

— Los saltos bajos, medio y elevado corresponden aproxi-
madamente al empleo tipico de turbinas Axiales, Fran-
cis o0 Michell-Banki y Pelton respectivamente.

— La denominacién “Pequefias Cenirales Hidroeléctricas”
corresponde también al conjunto de centrales de poten-
cias hasta de 5 000 kW, :

- Ei presente documento esid destinado a-emplearse prin-
cipalmente en Microcentrales Hidroeléctricas con caidas
medianas y elevadas,

b} Segdn la captacidn

A filo de agua (toma lateral desde cauce principal).
Con embalse o represa.

¢} Seglin su regulacidn
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Miﬁi_;.cent'r'a_l‘és_ Hidroeléctricas:

Pequenas Centrales Hidroeléctricas.

~ Reguiable {control del caudal al ingreso de la turbina),
a su vez puede ser manual o automdtico.

— De carga constante, sea por naturaleza propia de la carga
o por la disipacidn del exceso de energla,

d) Seglin su vinculacién con el sistema eléctrico

Centrales aisladas.
Centrales integradas a pequefios sistemas eléciricos.
Centrales integradas a grandes redes zonales o nacionales.

!

e) Segiin su concepcién tecnoldgica

s una clsificacién indicativa referida a la naturaleza de
fos principales elementos tecnolégicos de una central.
—Centrales con tecnologias convencionales. Comprenden
obras civiles de calidad en la toma, canal y cdmara de
carga; desarenado en toma, tuberfza de acero, equipo
electromecénica de alto costo y construido con los més
exigentes criterios de materiales y procesos de fabrica-

cidn, tableros ampliamente instrumentados.

— Centrales con tecnologias no convencionales. Frecuente-
mente emplean tomas y canales de riego existentes
que son mejorados, camara de carga instalada en linea
sobre el canal e incluyendo el desarenador, equipos elec-

- CUADRO No..T RANGOS DE POTENCIA Y SALTO

tromecdnicos disefiados y construidos con tecnologias
adecuadas al nivel de desarrollo industrial del pafs y
considerando ta disponibilidad de materiales nacionales,
equipos estandarizados, tableros modulares y con un
minimo de instrumentacion.

f.2. Definiciones

Se presenta un glosario explicado de fos principales elemen-
tos de una central, serialando entre paréntesis términos
alternativos empleados en algunos parses de la region.

a) Obra de toma. Puede incluir obras de embalse {presas,
cortinas) del cauce principal, captacién a filo de agua
(captacidn lateral, toma de rio}. Frecuentemente se
instalan presas sumergidas {soleras, barrajes) para elevar
el nivel del agua al ingreso de la toma.

b} Conduccion. Puede tomar la forma de canal o tinel
que porta el agua desde la.toma hasta la cdmara de car-

g4, 0 mas lejos cuando se utilizan canales de regadio.

¢}) Cdmara de carga (taza, tanque de carga, reservorio). Es-

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



tructura que recibe el agua del canal antes de su ingreso
a la tuberfa de presidn.

Desarenador (separador de sélidos, sedimentador).
Estructura civil para facilitar el asentamiento de ias
particulas sélidas suspendidas en el agua al reducir la
velocidad de flujo. Puede instalarse en la toma o en la
camara de carga.

Compuertas. Dispositivo para controlar el flujo en
tomas, canales v cdmaras de carga.

Rejillas {malias). Dispositivos para evitar el paso de s6-
lidos, flotantes, o arrastrados por encima de determina-
da dimension.

Tuberia de presion {tubo, ducto de presion). fuberfa
gue transporta el agua desde la cimara de carga hasta

a turbina y que permite aprovechar la energia poten-

cial del salto.

Salto {salto bruto, caida). Altura vertical desde el nivel
libre del agua en la cdmara hasta e nivel de maximo
aprovechamiento en la turbina.

Vilvula Principal, Elemento de aislamiento de 1a turbi-
na con respecto a la tuberia de presidn. Normaimente
no se usa para fines de regulacion.

Turbina. Motor hidraulico que aprovecha la energia hi-
draulica disponible v la convierte en energia mecdnica.

Transmisidon turbina-generador, Sistema para transmi-
tir fa energia desde ef e¢je de fa turbina hasta el eie
del generador; puede ser por acoplamiento directo o
por medio de transmision sea por fajas (bandas) en V"
o planas, engranajes o cadenas.

Generador, Miquina eléctrica que convierte la energia
mecdnica en energia eléctrica; puede ser un alternador
{generador sincrbnico o sincrono} o un generador asin-
crono (generador asincrénico, motor eléctrico inver-
tido).

Tablero de controi e instrumentacion (tablero, sistema
de control, tablero de mando).

m) Transformador.

n) Linea de transmisién. En pequedas centrales hidroeléc-
tricas se emplean bajas y medias tensiones para la trans-
mision desde la planta hasta el punto de consumo.

i) Linea de distribucién (distribucion). Se emplea para
abastecer los sistemas domiciliarios a baja tensién.

1.3 Unidades
Empleamaos principalmente las siguientes:

— Longitud y altura metros {m)
Excepto en lo referente a didmetros y espesores de pared
de tubos donde se emplean las dimensiones en milime-
tros (mm); los valores nominales de tuberia estdndar
también se expresan en pulagadas {").

— Velocidad metros/segundo {m/s)
~— Caudal metros ciibicos/seg, (}m3,"s)
— Trabajo kilowatt-hora (KW-H)
— Potencia kilowatt (kW)

Excepto para indicadores de requerimientos de capaci-
dad instalada per cdpita que se expresan en Watt (W) y para
la velocidad especifica “de Potencia” Ns’ donde los valores
de 1a potencia se expresan en caballos de vapor {CV).

— Velocidad de giro. Revoluciones/minuto (R.P.M.)

. — Esfuerzo. Kilogramo fuerza/milimetro cuadrado
(kg-fmm32)
— Temperatura, Grados centigrados (¢C)

En el Anexo [i se muestran algunos factores de conver-
sion de unidades.

2. Estimacion de la demanda energética

La presente metodologiz no pretende analizar aspectos de
factibilidad econdmica financiera de proyectos, sino sdlo
presentar aquetlos elementos que permitan determinar
caracter(stica técnicas v alternativas para orientar el andlisis
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preliminar de proyectos de Microcentrales Hidroeléctricas.
Sin embargo no estd de mids mencionar que la profundidad
y amplitud dé los estudios que se considere realizar para
cada proyecto especifico, debe estar relacionada con fa
seguridad que se pretende dar a {2 inversidn, en consecuen-
cia debe existir una proporcién adecuada entre los costos
de estudios vy fa inversion total en el proyecto.

Para los fines indicados, el andlisis de la demanda puede
sustentarse en |os siguientes aspectos:

— Un andlisis socic-econdmico global, basado en informa-
cion de campo y del que se desprendan perspectivas de
desarrolic energético. '

— Aplicacidn de indicadores para determinar los requeri-
mientos de capacidad instalada,

— Aplicacién de indicadores y tipificacion de la demanda
energética para evaluar los consumos probables de ener-

gia,
2.1, Andlisis socio-economico

" Objetivo: Determinar informacién basica sobre requeri-
mientos y demanda energética.

Método: Encuesta directa (total o muestra suficientemen-
te grande segin tamafio de la poblacidn). Apre-
ciacidn sobre perspectivas, proyecciones ¢ iden-
tificacion de proyectos de actividades productivas
insumidoras de energla.,

Alcances:

~ Poblacidén, Nimero, tamafio de familias, distribucion

' por actividades, niveles de ingreso, nivel cultural,
etcétera, Tipificacion de posibles niveles de satis-
faccion de necesidades energéticas. Informacion
histbrica sobre crecimientc (o estancamiento);
migraciones, '

Previsiones de crecimiento {tasas}, previsién de
elevacion de los indices de requerimientos ener-
géticos (tasas),

— Actividades Fcondémicas. Descripcién de actividades
productivas y de apoyo existentes; impacto eco-
némico. Potencial de la zona. Identificacion de
proyectos en actividades insumidoras de energfa.

Requerimientos para el desarrollo de proyectos;
plazos.

— Transportes y Comunicaciones. Sistemas de transporte
{personal y carga); carreteras, correo, telecomu-
nicaciones, etc. '

— Servicios. Agua potable, desagiie, disponibilidades de

© energia; comercio.

— Educacién. Escuelas y actividades culturales; necesida-
des educacionales vy sus requerimientos energéti-
cos especificos, .

— Descripcion fisica de ia localidad. Ubicacidn geogrifica,
distancia, descripcion fisica {calles, distancias,
tipos de construccidn, etc.)

2.2. Determinacion aproximada de {a capacidad instalada
requerida '

Para evaluaciones preliminares o cuando se tiene limitada
informacion socio-econdmica sobre la poblacidn, especial-
mente en cuanto al tamafo promedic de las familias, es
conveniente utitizar indices de requerimientos de capacidad
instalada por habitante, cuya magnitud depende de:

— Nivel socio-econdmico v cultural de la poblacidn,

— Existencia de suministro eléctrico. _

— Factor de carga; el efecto de cargas de punta elevadas
tiende a incrementar los requerimientos de 'a capacidad
instalada. Es importante considerar 1os niveles de simul-
taneidad en el consumo, principaimente entre el consu-
mo doméstico y el de actividades productivas.

— Existencia de sistemas y educacidn para el uso racional
de |a energia.

— Tamafo promedio de las familias.

Los indicadores de requerimientos de capacidad instala-
da per cdpita en el medico rural latinoamericano pueden
variar ampliamente. Para el caso particular de poblaciones
aistadas con bajo nivel de desarrolio socic-econdmico los
requerimientos se sithan entre 30 w/habitante (Ref. 1},
hasta 100 W/habitante (Ref. 2}. En estimativos sin mayor
andlisis es razonable asumir un valor de 50W/habitante.

Cuando se dispone de mayor informacién socio-econd-
mica es mds racional utilizar indicadores por unidad familiar
o residencia, ya que las necesidades energéticas a nivel do-
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.-méstico estan mds vinculadas al ndmero de viviendas que
“a la poblacién en general.

-~ Un valor minimo seria del orden de 250 W/vivienda, pu-
diendo considerarse valores mayores del orden de 500 W/
-vivienda (Ref. 2.)

En ia determinacién de la capacidad instalada merecen
estudiarse las previsiones de simuitaneidad entre el consumo
doméstico vy el caricter productivo. Frecuentemente en
tas aplicaciones de Microcentrales Hidroeléctricas {menores
a 50 kW) en poblaciones aisladas en latinoamérica es proba-

ble una utilizacién vespertina de la energia eléctrica (6-12

horas) para fines domésticos y de iluminacion piblica; en
este caso la capacidad instalada seleccionada para cubrir
esas puntas generalmente defa un amplio margen de dispo-
nibilidad de planta para las actividades productivas existen-
tes y nuevas actividades que se desarrollen para operar
principalmente durante el dia (agroindustria, servicios,
etc.), o en la madrugada (panaderfas).

2.3. Metodologia analitica para determinar |2 capacidad ins-
talada requerida y el consumo energético

En el nimero anterior se sefialan algunos indices que per-
miten estimar los requerimientos de capacidad instalada
en forma preliminar, sin embargo para definir estos reque-
rimienfos con mayor precision conviene analizar en mayor
detalle la estructura de la demanda que se sefiala a continua-
cion y que se ilustra en el cuadro No. 2, cabe sehalar que
este método resulta aplicabie para cenfrales aisladas que
operan ¢l sistemaz en forma discontinua.

El sistema consiste en analizar los requerimientos de
energia en funcién de “periodos” discontinuos en los que
se puede dividir un dia tipico de operacidn y para cada
“sector’” de consumo, determinando la “carga de punta” vy
un “factor de carga especifico” para cada “periodo” y
“sector”, en la forma siguiente:

a) Carga de Punta (Cp) para cada “periodo” diario y “'sec-
tor'; se establece identificando los requerimientos de
_capacidad instalada de consume (Ci) que pudiera estar
operando corregidos por un factor de simultaneidad
(f) probable. Por seguridad y cuando se considera posi-
ble que la carga de punta equivalga a la capacidad ins-
talada de consumo se asumira fs = 1. En general este

" factor serd inferior a la unidad, salvo que los requeri-

mientos de arranque de motores eléctricos sean tales que
abliguen a considerar valores superiores a la unidad.

Cpen kW
Cp=fsx Ci
Cien kW

b) Coeficiente de carga especifico (fc) para cada “periodo”
diario v “sector”, definido como la relacidon entre la
“carga media” (Cmen kW vy la “carga de punta” (Cp).

Los “periodos’ diarios son grupos de horas de un mismo
dia en que se espera que la central funcione continuamente,
dependiendo de las caracteristicas de la demanda prevista
durante el dia, por ejemplo en una central destinada exclu-
sivamente a iluminacién noctuma puede considerarse un
“periodo’ dnico de 6 p.m. hasta las 11 p.m. En {inea de
maxima sefialamos fres periodos mas o menos tipicos
de utilizacion de energia en una poblacidn aislada con una
buena diversificacion de la demanda:
ler. Periodo; pudiera definirse de 2 a.m. a 5 a.m. requerido
por actividades tales como la panificacién.

2do. Periodo; pudiera definirse de 7 a.m. a 5 p.m. caracte-
rizado principaimente por la demanda de
actividades productivas (agroindustria, servi-
cios, etc.)

3er. Periodo; pudiera definirse de 6 p.m.a 11 p.m. caracte-
rizado principaimente por os requerimientos
de iluminacion plblica y consumo doméstico.

A su vez es necesario definir los sectores de consumo,
que para fines del andlisis de la demanda propuesta, se
sugiere reducir a un mfnimo desagregado en la forma si-
guiente:

— luminacién Piablica. Su factor de carga especifico seria
cercano a la unidad, reducido sdlo por {a incidencia de
puntos de iluminacién dafiados pudiendo asumirse un
valor de fc=0.95.

— Consumo doméstico. Se deben establecer las caracterys-
cas de consumo segin grupos tipicos de la poblacién,
estableciendo la familia y residencia tipo para cada gru-
po. También debe considerarse si se piensa instalar dis-
positivos de lluminacibn del consume que tienden a
reducir las puntas.
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En el caso de las poblaciones aisladas del medio rural
con bajos niveles de ingreso, su consumo doméstico estard
dado principalmente por los requerimientos de ilumi-
nacion, con coeficientes de carga especificos bastante
elevados (del orden del 809/a).

Para cada resistencia de tipo se debe estudiar su capaci-
dad de consumo vy los factores de carga especificos
aplicables a fin de determinar por acumulacién los
requerimientos de capacidad instalada.

— Consumo productivo y de servicios. Dado que no es
de espararse un gran nUumero de unidades productivas
y de servicios atendidas por una Microcentral, los reque-

rimientos de capacidad instalada y consumos se pueden

aproximar analizando los procesos productivos y reque-
rimientos energéticos en cada caso.

Los requerimientos de energla para las actividades
productivas y de servicios deben estudiarse considerando fo
siguiente:

— Posibilidad de utilizacion de la disponibilidad de planta
existente para fines productivos durante el dfa y la
madrugada, perspectivas de expansion de la actividad
productiva, excedentes diurnos de disponibilidad para:
eventual utilizacion doméstica.

— Limitaciones en el uso del agua durante el dia debido a
otras prioridades (agricultura principalmente), esto
puede ser significativo en microcentrales que utilizan
canales de riego existentes; considerar aspectos institu-
cionales.

— El arranque de motores eiéctricos puede duplicar transi-
toriamente los reguérimientos de potencia de cada
unidad {Ref. 2, Ref. 3). Un adecuado control para secuen-
cias de arranque de motores en pequerias poblaciones es
viable, también se puede considerar el empleo de dispo-
sitivos de arrangue con tension reducida {costosos).

— Posibilidades de utilizacion directa de energfa mecanica.

Carga Media {Cm). Estd dada por el producto de la car-
ga de punta y el coeficiente de carga especifico,

l¢]
—

Cm= fCX Cp

d) Consumo de energfa {¢). Paracada “periodo” y “sector”
estard dado por el producto de la carga media y el nime-

ro de horas (h) correspondiente al periodo, en la siguien-
te forma:

c=Cmxh

La suma de los consumos de cada periodo del dia nos
da el consumo diario de energia v 1a suma de los consu-
mos de cada sector durante el dia nos da el consumo dia-
rio del sector,

Para determinar el consumo anual se deben considerar
eventuales elementos estacionales en el consumo diario v
los periodos de parada previstos por razones de mante-
nimiento o limitacicnes en el uso del agua.

- ¢} Determinacién de la capacidad instalada.

Luego de sumar las cargas de punta de todos los sectores
para cada periodo, se selecciona aguel periodo que requie-
re la mayor carga de punta como referericia para determinar
los requerimientos de capacidad instalada, '

La definicién de la capacidad instalada debe tomar en
cuenta. tanto las pérdidas energéticas en la transmisién y
distribucién como por otra parte, una apreciacion cualita-
tiva sobre [as posibilidades de coincidencia de las cargas de
punta de los sectores en un mismo periodo, asi como las
limitaciones en cuanto a continuidad del servicio y cortes
eléctricos. .

Por ofra parte debe considerarse también la proyeccion
de la demanda futura tanto en funcién de crecimiento
poblacional como de incremento de {os indices unitarios de
demanda, evaluando las ventajas y desventajas comparativas
de contar con excedentes de capacidad instalada o requerir
eventuales incrementos de capacidad instalada.

s importante tomar en cuenta que en muchos paises de
latinoamérica no es necesario considerar fndices de creci-
miento en la pablacién rural debido a intensos procesos de
migracion hacia {as ciudades, lo.cual sGlo parcialmente serfa
atenuado con la disponibilidad de energia eléctrica.

3. Evaluacién del medio fisico y estimacion del recurso
dprovechable o

Dado el marco de referencia de la presente metodologia
no pretendemos exhaustivar el andlisis de métodos de eva
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luacion del medio fisico sino solamente identificar aspectos
a evaluarse y sus limitaciones, poniendo acento mas bien en
conocidos métodos para calcular los pardmetros principa-
les de proyectos especiTicos; es decir caudal dispenible vy
salto aprovechable.

3.1 Requerimientos minimos para &l reconocimiento

Para proyectos especificos de microcentrales hidroeléctri-
cas, se deben reducir al minimo ios estudios de reconoci-
miento del medio fisico en razén de su elevado costo en
refacion con 1a inversidn. Resulta mds bien recomendable
orientar los estudios del medio fisico hacia la evaluacion

de cuencas y subcuencas, en forma tal que no sélo se deter-
mine el potencial de una cuenca dada, sino que también
s¢ pueda aprovechar y generalizar la informacién obtenida
para aplicarse en proyectos especificos, sin tener que reafi-
zar estas evaluaciones para cada proyecto.’

El nivel de reconocimiento del medio fisico de una cuen-
ca puede comprender los siguientes aspectos:

— Hidrologia

— Ecologia

Geologia

Geomorfologia

Geotecnia

Disponibilidad de agregados

!
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Los cuales al ser aplicados al estudio de cuencas y sub-
cuencas para microcentrales hidroeléctricas deben conside-
rar lo siguiente:

a) Hidrologia

Objeto. Estimar los caudales aprovechables para microcen-
trales, generalmente determinando caudales minimos, cau-
dales con una probabilidad de excedencia def orden del
959/s.

Aspectos Metodologicos.
minimo generalmente se obtiene a partir de las curvas de
caudal/duracién, sin embargo frecuentemente se tienen
dificultades para determinarlas por métodos directos, dado
que muchas veces no se cuenta con registros hidrométricos,
debiendo recurrirse 2 métodos indirectos mediante ia de-
terminacion y aplicacién de valores ndices.

También es posible establecer criterios de similitud cons-
tante entre las subcuencas v las cuencas principales, que
permitan [a generalizacion de la informacién hidroidgica
mas probablemente disponible para las cuencas mayores,
principalmente para las curvas de precipitacion/duracion

"y caudal{duracién.,

La informacién pluviométrica dispanible debe ser com-
pletada estableciendo ecuaciones de regresion con los datos
existentes, igualmente se debe proceder con fa informacién
hidrométrica disponible generalmente aplicando criterios
de interpolacidn para completar los registros de caudales.
También es posible la utilizacion de modelos hidrolégicos
cuando no se tienen series hidroldgicas representativas en
las subcuencas, simulando series de escurrimiento para el
drea de drenaje considerada. Un modelo interesante que re-
queriria alguna adaptacion para ser aplicado en América
Latina es el sisterna SNSF-Noruego en el que la transferen-
cia a través de cada subcuenca es simulada por un sistema
de tanques {Ref. 4D},

En dftima instancia el caudal minimo mensual o aquél
que exceda el 959/¢ del tiempo, considerando el empleo
predominante de microcentrales a “filo de agua”, puede
definirse coma un porcentaje del caudal promedio mul-
tianual. Se pueden establecer ecuaciones que relacionen e
caudal medio anual con el rendimiento hidrico medio anual
(m3/S/km?2)y la correspondiente drea de drenaje de la cuen-
¢a, lo que conjuntamente con las curvas de duracién deter-

L.a determinacién del caudal -

minadas indirectamente, puede llegar a determinar expre-
siones” lineales para el cdlculo de los caudales minimos
mensuales.

Los caudales diarios' pueden variar considerablemente,
siendo los valores minimos diarios generalmente inferiores
a los minimos mensuales; sin embargo su prediccién es muy
incierta, lo cual resuitaria en un problema aparentemente
dificil de salvar, considerando que en ef caso de las micro-
centrales “a filo de agua” ta acumulacién es pricticamente
despreciable. A pesar deesta dificultad, el problema es poco
relevante en razén de gue [a ocurrencia de caudales mini-
mos diarios inferiores a los mensuales sélo afectaria transi-
toriamente |a operacidn de la planta,

Idealmente seria conveniente contar con aforos sobre
el cauce de donde se derivarfan las aguas por un periodo
minimo de tres afios, sin embargo esto sélo resulta practico
para conjuntos de proyectos en una cuenca dada y no para
una microcentral especsfica.

También la informacién referencial suministrada por la
poblacidn local, debidamente interpretada, puede contri-
buir a estimar caudales histéricos, principalmente para las
crecidas. Los caudales maximos constituyen una Gtil refe-
rencia para el disefio de las obras civiles, sobre todo en
cuanto a su proteccion,

b) Ecologia

Objeto. Describir el medio en el que se desarrollardn las
plantas a fin de ver su influencia en las caracteristicas de
los proyectos, formas constructivas, materiales y equipos
a emplearse; su efecto sobre [as expectativas de conserva-
¢idn y reciprocamente el efecto de la instalaciéon de micro-
cenitrales en la ecologia de la cuenca o subcuenca.

Aspectos Metodoldgicos. Este tipo de estudio es apro-
piado sdlo para ia evaluacion de cuencas y no de proyectos
especificos por las razones sefialadas anteriormente, en este
Gltimo caso sdlo se requieren comentarios generales sobre
los aspectos ecoldgicos.

Comprende los siguientes aspectos:

— Clima

— Zonas biolégicas .

— Suelos (desde el punto de vista de su utilizacién por el
hombre) '
Vegetacion

!
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~ Fauna
- Aguas y Bilogfa Acudtica

c) Geologia

Objeto. Determinar [as caracteristicas basicas y composi-
cion det suelo v subsuelo de la cuenca con la finalidad de
establecer bases de orientacion general para la construccion,
principalmente en [os aspectos estructurales y sfsmicos.
Aspectos Metodologicos.  Conviene realizar estudios
aplicables a cuencas vy subcuencas mas que a proyectos espe-
cificos.Los aspectos de estudio mis relevantes son:

— Litologfa {formaciones geoldgicas, aplicando métodos
de estratigrafia) '

— Geologla Estructural (fallas, orientacidn, actividad vol-
cénica)

— Sismologia (registros, probabilidad de sismos y su mag
nitud)

- dY Geomorfologia

Objeto. Estudiar la conformacion de la superficie del te-
rreno vy su evaluacion para determinar principalmente fa
acumulacion y depdsito de sedimentos en los cursos de agua,
considerando su aplicacion en la erosion del équipamiento
v en {a consecuente necesidad de un adecuado disefio de
los sistemas de desarenado y seleccidn de materiales para
las turbinas (principalmente rodetes y sistemas de inyec-
cidn)., También permite orientar la seleccidn final de la
ubicacion de las obras en cuanto a posibles desiizamientos
y aluviones.

Aspectos Metodoldgicos. ldentificacion de estructuras
a partir de mapas geomorfoldgicos principalmente en cuan-
to a escarpes, vertientes y fondo del valle (cauce del rio);
aplicables al estudio global de cuencas y subcuencas.

e} Geotecnia

Objeto. Estudio de los suelos en cuanto a sus caracter{s-
ticas, propiedades mecdnicas, estabilidad y niveles fredticos,
principalmente para orientar la construccién de ias obras
hidrdulicas. '

Aspectos Metodolégicos. La aplicacion de estudios geo-
técnicos a nivel de cuencas y subcuencas es limitada dada

-

la enorme diversidad de variaciones puntuales, en conse-
cuencia en este caso esta restringida a aspectos descriptivos
derivados de los estudios geoldgicos,

El estudio geotécnico €s particularmente relevante para
el estudio de suelos en posibles ubicaciones especificas de las
obras civiles, a fin de orientar {a seleccion de las ubicaciones
definitivas y definir requerimientos de disefio.

La amplitud de su empleo estd ligada a la magnitud del
proyecto especifico tanto en cuanto a los costos de estudio
como a los riesgos de la obra en si, En el caso de Microcen-
trales Hidroeléctricas los estudios geotécnicos generalmente
deben reducirse a un minimo dado por apreciaciones cua-
litativas, principalmente mediante excavaciones y sondeos,
determinacion aproximada de la capacidad partante del
suefo y estimacion de factores de seguridad para el disefio
de la toma, cimara de carga, algunos anclajes de tuberfa
y cimentacion del equipo principal.

f} Disponibilidad de agregados

Objeto.  Estudiar la existencia de materiales adecuados
para agregados (piedra, grava, arena, etcétera), factor impor-
tante para reducir Jos costos de las obras y asegurar adecua-
da seleccidn de materiales, disefios de obfas vy métodos
constructivos.

Aspectos Metddoldgicos, Estudio diferenciado de la
existencia y caracteristicas de los principales tipos de ma-
teriales requeridos (material granular, materiales de enro-
cado, material de cantera, etcétera),

3.2 Mediciones de caudal

Se describen tres procedimientos:

— Medicion aproximada por medio de flotador.
— Medicién por medio de vertedero rectangular,
— Medicidn por medio de vertedero triangular,

a) Medicién aproximada por medio de flotador

Este método permite una rapida y sencifla medicion aproxi-
mada del caudal de agua que se desplaza en una conduccién
a pelo libre. Cuando se realizan las mediciones cuidadosa-
mente, el error es del orden de mis menos 209/p, en con-

“secuencia, debe emplearse solo para una primera estimacion

de caudales.
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PRINCIPIO:

Se basa en que el caudal es el producto de la velocidad
media de flujo por la seccidn de la parte sumergida del
canal considerando jas siguientes hipotesis:

~-— Que la velocidad superficial debidamente corregida con
un factor gue depende del material de las paredes del
canal vy la relacidn seccidnf/perimetro mojado, equivale
a la velocidad media del agua.

— Que {a seccidn media del canal es el promedio de dos o

tres secciones medidas del tramo del canal empleado
para medir a velocidad.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES:

1 Crondmetro.

1 Cinta de 1-3 m de longitud con graduaciones en mm,
{para medir el ancho del canal}.

1 Regla de plastico de 30-100 ¢m de longitud graduada
en mm {para medir la profundidad del canal).

1 Cinta de 10-3 m (para medir la longitud del tramo de
canal seleccionado).

1 Flotador {puede ser una botella pequefia lfena con 1/3
de agua, un trozo de madera, etcétera (para determinar
la velocidad dei-agua).

PROCEDIMIENTO:

1. Seleccionar un tramo del canal aguas arriba del punto de
utilizacion de! agua, pero aguas abajo del Gitimo punto
de derivacidn de agua para otros fines. El tramo selec-

_cionado debe ser bastante recto y de seccion relativa-

o .mente uniforme en toda su longitud. Se recomienda

. “una longitud (x). del orden de 10m. :

. 2.7 Luego de medir .y marcar el tramo seleccionado, lanzar

" el flotador antes del punto inicial v tomarel tiempo (1) en
segundos que demora en recorrer la longitud seleccionada.
- Repetir varias veces la prueba, observando si el flotador
en alglin punto toca ei fondo o los bordes para descar-
tar la prueba. Silas pruebas son dispersas sobre un rango
peguefio, promediar el tiempo. Si hay una agrupacién
superior y otra inferior, promediar la inferior, dado que
{a superior pudiera haber estado sometida a retardo.
3. Calcular ia Velocidad Superficial:

i(m/seg)

i

4, Seleccionar 2 & 3 secciones que caractericen el canal y
dividir ¢l ancho de cada seccion del canal en-cuatro
partes, Para cada seccion, medir la profundidad inicial
en e primer cuarto, al centro, en el tercer cuarto y la
profundidad del lado opuesto.

%@4\

/

V=

13 T L4 ~

§ +/4 vl 28] +/

5. Caleular cada seccion por el método de los trapecios:

b 1Yo y, | (m?)
5= Z[z HRARRE TR F s ‘ﬁ]
6. Calcular el Ratio Seccion/Perimetro mojado para cada
seccion:
(o) Yo Ya
S 47 j=tyvr tya +ys 5|

P o "\ lvo— 1) +(_Z_)2 Ay —y2)2 + (%}2 +

A2 vs)2 +(Zb)‘f+\ﬁV3 ~Y4)? 4-(%)2 +v4 m2m

7. Determinar el factor de correccidn (k) de velocidad pro-
medio graficamente por medio de 1a Figura 1, o emplean-
~ dolasiguiente ecuacion empirica:

ot ()

A B
CANAL DE BARRO 0.0905 0.782
CANAL DE PEDRUSCOS” 0.0362 0.847

0.0150 0.893

CANAL DE CONCRETO
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Es conveniente calcular el valor del factor k para cada
seccidn, sin embargo, cuando la diferencia entre el valor
mayor v menor de S/P de dos secciones, sea inferior a
0.1, basta con promediar los valores de S/P de todas las
secciones consideradas y determinar un sofo valor del
factor de correccion k.

8. Calcular ef caudal

Ky Sy 4 kySy+ ... +k S
Q=VkS=V m/s

donde n = niimero de secciones consideradas general-
‘mente 2 6 3.

Si se ha determinado un solo valor del coeficiente k

para todas las secciones, la formula queda simplificadaen

la siguiente forma:
S, + 5, +... +5, .
Q= Vk m~/s.

n

b) Medicién de caudal por medio de vertedero rectangular

El vertedero rectangular consiste en una placa, generalmen-
te de madera, montada sobre ef cauce de una corriente de
agua, la cual tiene una incisién rectangular con un borde
biselado, para lo cual se prefiere montar una lamina deigada
de acero inoxidable que haga las veces de borde biselado.

El vertedero debe ser dispuesto en forma tal, que debajo
del chorro que se encuentre en un espacio de aire 'a” y que
el ancho “b” de la incisidn rectangular, sea inenor gue el
ancho del cauce “B” (Figura 2), a fin de evitar distorsion
en los resultados por la presencia de torbellinos.

Conviene instalar el vertedero en un tramo recto y de
“seccidn refativamente uniforme. Dos metros aguas arriba
del vertedero {minimo un metro) se debe clavar una estaca
de madera sobre ! fondo, cuya parte superior quede a nivel
con ¢l borde horizontal del vertedero, o si no instalar di-
rectamente un jaldon medido en lugar de la etaca, cuyas
medidas sobresalgan sobre el nivel del agua y el cerose en-

venrusco]  CONCRED)

[ N %3 Y] %

Coeficiente de correlacion de velocidad {K)

cuentre a nivel con el mencionado borde horizontal del
vertedero.
Eicaudal se calcula en la siguiente forma:

2
= —nbhaeh
Q 3 \}g

donde:

Q es el caudal en m3 Js.

b es la altura del pelo libre del agua sobre el borde del ver-
tederoen m. ' .

g esjaaceleracién estandar de la gravedad; 9.81 m/seg 2,

b esel ancho de Ja incisién rectangular del vertedero.

n es el coeficiente del vertedero, pudiendo tomarse un va-
lor medio de 0.63, pero puede ser calculado por medio
de la siguiente formula empfrica, vdlida para valores de
b= 0.1 m:

b
n = 03838 + 0.0386 — + 0.00053 %

Wi b

donde B es el ancho total del cauce donde estd montado el
vertedero.
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Una medicidn correctamente realizada con un vertedero
bien instalado y construide no debe arrofar errores de un
orden superior a mas menos 10%o en la medicidn det caudal.

¢} Medicién del caudal por medio de vertedero triangular

Se utiliza preferentemente para la medicion de aforos re-
ducidos inferiores a 0.2 m3/s y en canales de ancho redu-
cido con respecto a su profundidad donde no resulte via-
ble la instalacion de un vertedero de seccidon rectangular.

La disposicion para medir 1a altura “b"” es semejante a la
del vertedero rectangular, solo que ésta se refiere al vértice
inferior del vertedero (Figura 3) empledndose 1a siguiente
formula:

Q=1415h2

—— —7
TTTIT 7,

3.3 Nivelacion aproximada para determinar el perfil de ia
caida

Consideramos que existe suficiente literatura sobre métodos
de nivelacién topogrifica que normalmente se emplean
para determinar el perfit de la caida y consecuentemente

el salto bruto aprovechable, las longitudes de la tuberfa
de presidn, sus apoyos y accesorios, sin embargo, para fines
de una determinacion preliminar del salto y perfil, es posi-
ble utilizar métodos sencillos que requieren un minimo de
instrumentacion vy calificaciones del personal que la ejecuta,
En el caso particular de las Microcentrales, cuando se re-
quiere reducir al miimo los gastos de preinversién, y cuan-
do se emplean tuberias de presion no metdlicas que se
adaptan ficilmente a la conformacién del terreno (PVC y
polietileno}, la determinacién aproximada de la cafda que
se presenta a continhuacidon puede resultar suficiente para
fines del provecto definitivo, considerando gque con una
medicidon cuidadosamente realizada, el error en la determi-
nacién del salto no serd superior a mis menos 3%/0, lo cual.
ha sido verificado en forma practica por el autor.

INSTRUMENTACION Y MATERIALES:

1 Cinta de 10- 30 m de longitud graduada en centimetros,
para medir distancias horizontales y alturas de nivelacion.

1 }alén de madera o un tubo metdlico bien alineado de
aproximadamente 3 m de longitud, opcionaimente pue-
de estar graduado en centimetros para simplificar la
medicién de alturas, Adicionaimente se puede incorpo-
rar una plomada para verificar su verticalidad. Se debe
evitar el empleo de materiales flexibles o con secciones
pequefas a fin de evitar distorsiones por deflexién.

1 Nivel de carpintero {de burbuja) con base no menor de
30 ¢m.

1 Cuerda de 10- 30 m de longitud.

— Estacas de madera minimo 2, sin embargo, conviene
dejar las estacas en el lugar donde fueron colocadas, en
cuyo ¢aso es necesario contar con una estaca para cada
estacién de nivelacion.

— Pintura al agua o cal y brocha.

2 Jalones rectos de 2 m de altg, sin graduar; pueden ser
cantas derechas {para referencias del punto inicial de nive-
lacién al punto final),

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS OPCIONALES:

— Brajula con rumbo para orientar el perfil,

— Cuerda o soguilla en longitud suficiente (100 - 200 m)
para trazar el perfil.

— Cal 0 yeso en polvo para trazar el perfil.
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PROCEDIMIENTO:

. Inspeccién visual v estudio sobre la carta (1:25 000 o

menor). Si no se tiene construido el canal, o si se trata
de aprovechar un canal existente, es necesario identifi-
car alternativas de ubicacion de la cAmara de carga y casa
de fuerza.

Para seleccionar tentativamente el punto inicial de ia
tuberia v el punto final, considerar entre otros los si-
guientes factores:

Proximidad al centro de consumo.

Miéximo desnivel entre as vias de agua, acequias o canales.
De preferencia seleccionar el punto desde el nivel supe-
rior que nos permita una cafda brusca, o sea considerar
favorablemente aquel punto que permita una mayor
“méixima pendiente”. Esto permite una minima longi-
tud de tuberfa, to cual tiende a reducir la inversién ini-
cial v la pérdida de carga. Por otra parte considerar las
dificuliades para el tendido de la tuberfa.

Considerar fugares protegidos de aluviones parala toma,
como para fa eventual ubicacidn de la sala de maquinas,
estudiar en el terreno rastros de aluviones y hacer ave-
riguaciones con los habitantes de la localidad.

Considerar posibles instalaciones aprovechables {com-
puertas, casas, molinos abandonados, etc.), que puedan
definir la ubicacion, aun fuera de sus puntos Optimos.

De preferencia la tuberia de presién no debe pasar por
terrenos cultivados.

Considerar posibles derechos de regantes. Dificultades y
problemas legales que se puedan derivar del uso del
agua.

Inspeccionar la toma existente a fin de verificar su esta-
do vy posible mejora {y aumento de caudal) sin mayor

* inversidn en el caso de canales existentes,

Verificar estade de conservacion de fa acequia o canal

que se considere aprovechar.

. Una vez seleccionados los puntos exiremos superior g in-

ferior, plantar dos jalones a fin de orientar el trazo dei
perfil, si es posible tender un cordel y marcar con cal.
Pintar algunas piedras como referencia.

- 51 se estd nivelando desde un canal existente, plantar una

estaca en el punto mds alto y colocar verticalmente el ja-

4,

16n en la orilla mas proxima del canal superior; tender un
cordel desde el jal6n, hasta la estaca y nivelario en su par-
te central {asegurarse que el cordel esté tenso, medir Ja
altura de fijacion del cordel sobre el nivel del agua para
determinar fa aftura negativa (— h) desde el nive! de la pri-
mera estacion y la longitud tensada del cordel (1).

. Si se nivela a partir de un punto dado, plantar en él una

estaca y de ahf continuar la nivelacién.

. Plantar la segunda estaca en un punto inferior a la prime-

ra, sobre |a pendiente de caida manteniendo el alineamien-
to definido. Colocar verticalmente el jaldn sobre Ja estaca
v en forma similar al anterior, tender, tensar y nivelar el
cordel desde la primera estaca hasta el jalon, para deter-
minar |a altura positiva (h) v la longitud horizontal {1).
Repetir este procedimiento para las estaciones sucesivas,
hasta alcanzar el nivel del canal inferior que constituiria
ta Gltima estacion, '

. El salto bruto estara dado por:

n
Hb=h+hy+hy+hy... +hn:Z hi {m)
i=1

. La longitud proyectada horizontal del perfil estara dada

por:
no.
L:l1+'lg+'|3...+|N:E Ii (m)

i=1

. La longitud efectiva del perfil (Z) estard dada por:

Z= W—HH +\/h22+ Ip? +\/h32+ 132 +

n
+ \fhn2'+ h2 =3 \/ hi24 12 (m)
i=1

En la figura 4 se muestra un ejemplo prictico de nive-
lacion aproximada por el método propuesto.

Procedimiento de cdiculo y determinacién de especifi-
caciones técnicas

En este capitulo se desdrrolla una secuencia de caleulo para
definir las especificaciones de una Microcentral Hidroeléctri-
c¢a y sus maquinas motrices.
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4.1. Definicion de potencias y eficiencias

a) Potencia en los bornes del generador

Considerando los requerimientos de capacidad instalada
que se hayan determinado del andlisis de 1a demanda (Cap.

2), luego de tomar en cuenta las pérdidas de transmision

y distribucion, se establece a potencia requerida en fos
bornes del generador.

A continuacion, debe considerarse una seleccidon preli-
minar del generador a partir de especificaciones comer-
ciales.

Para microcentrales, es recomendable el empleo de
generadores de dos y cuatro polos (1 800 RPM y 3 600
RPM respectivamente a 60 Hz).

Generalmente se seleccionan alternadores, pudiendo
considerarse la utilizacion de generadores asincronos
también. _

De acuerdo a las especificaciones comerciales {catd-

logos) se selecciona un tamafio tal que la potencia resul-
tante sea fo mas proxima posible z ia potencia reguerida
o ligeramente superior, en la siguiente forma:

Pg = kVA x Cos @

donde:

Pg esla potencia del generador en kW

kVA es la potencia aparente en kilo volt amperes.

Cos ¢ esel factor de potencia, usiralmente se fija un valor
de 0.8, sin embargo, en aplicaciones rurales es fre-
cuente la predominancia de cargas resistivas, pudien-
do entonces especificarse valores mayores (0.9 —
0.95).

Una vez preseleccionado el generador, del mismo caté-

logo comercial, se determina su eficiencia {ng}. De no
contar con este dato, se puede asumir una eficiencia del
orden de (0.86.

Nota: Esti a disposicién de los interesados ef Programa de Célculo

de Microcentrales Hidroeléctricas para minicalcuiadora pro-
gramable Texas Instruments, Mod. T1-59, cuya descripcion
es la siguiente: ; T I P
Calcula una varizble dadas las otras tres, entre salto {m)
{bruto o neto}, potencia (kW} (dg la central o la potencia hi-
drdulica de la turbina), caudal (m>/5} v Jo eficiencia (fraccién

decimal} (conjunto de eficiencias: hidrdulica de [a turbina,
mecdnica de la turbina, transmisién y del alternador) o sélo
eficiencia hidrdulica {sdlo con potencia hidriulica de [a tur-
bina). Calcuta asimismo las velocidades especificas {ns y ng)
de 12 turbina dadas en R, P. M. Calcula Hw para Puc v acero.
Nota: Asume Nvolum = 1 en Nhidraul.

Solicitarlo 2 OLADE. Casilia 1, Quito, Ecuados.
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b) Potencia Transmitida al generador {Py)

P
Py = 8
- g

c) Potencia af freno de fa turbina (P;)
Si se tiene un acoplamiento directo entre la turbina v ef
generador, ésta serd igual a Ja potencia transmitida al ge-
nerador; si existe alguna forma de transmisién se debe
~ considerar la eficiencia de la transmision [ny,) en la si-
guiente forma:

Dir
p,  ENGRANAJES 098
Pr=7=  BANDASO
FAJASEN V" __ 095

d) Potencia hidrdulica de la turbina (Ph)
Considerando la eficiencia mecdnica de ia turbina (ny,)
determinada por la presencia de pérdidas mecanicas por
friccidn, se determina asf:

Py

Nm

P, =

La eficiencia mecdnica de la turbina, depende de sus
caracteristicas de disefio, para microturbinas esrazonable
dsumir valores de ny, en el range de 0.95a 0.97.

e} Potencia absorbida por la turbing (Py)
Se debe considerar la eficiencia hidrulica (n, ) de la tur-
bina dada por las caracteristicas hidrodindmicas de la ma-
quina y la eficiencia volumétrica (n,) dada por las pérdi-
das de agua que no circula por el rodete, en la siguiente
~ forma:

Py
Np Ny

P, =

La eficiencia hidraulica (ny,) depende del tipo de turbi-
na, su diseno hidraulico, las caracteristicas hidrodinamicas
de sus secciones de paso vy las proporciones y exactitud en
la construccién; en general se pueden considerar ios si-

guientes rangos de valores de eficiencia maxima- para
maguinas de potencias inferiores a 50 kW:

Nh

— Turbinas Axiales 0.86 — 0.92
— Turbinas Francis 0.85—0.90
— Turbinas Michell-Banki con

buen disefio y construccion 0.75 - 0.82
— Turbinas Micheli-Banki de cons-

truccion artesanal 0.60 - 0.70
— Turbinas Pelton .82 - 0.87

En méquinas bien construidas frecuentemente se des-
precia el valor de la eficiencia volumétrica {n, = 1.0), in-
corpordndolo al valor de la eficiencia hidraulica. Alterna-
tivamente se pueden considerar valores del orden de 0.98
a 0.99.

En maguinas de construccion artesanal, los valores de
ta eficiencia volumétrica pueden ser muy reducidos llegan-
dose a valores del orden de 0.90 o menos, considerando
deficiencias en ajustes, en alineamientos e inexactitudes
dimensionales de construccidon o montaje, que determi-
nan importantes fugas de agua.

4.2 Especificaciones y alternativas de seleccion de tuberfa
de presion

En el presente capitulo se analiza el empleo de tuberias de
acero y tuberias no metdlicas, en este Gltimo caso, se presen-
fan datos solamente para tuberias de polietileno, PVC y as-
besto-cemento. Cabe sefalar que es posible considerar tam-
bién el empleo de otros materiales, tales como fibra de vi-
drio, madera y ferro-cemento.

La seleccion del tipo de tubo, estd determinada por su
disponibilidad en los didmetros y espesores requeridos y por
consideraciones econdmicas, en las cuales hay que tomar en
cuenta, tanto el precio de adquisicién, como los costos de
transporte, acarrec, montaje y requerimientos de accesorios,

a) Tuberias de acero.
Constituye la solucion convencional més difundida, gene-
ralmente se emplean tubos construidos ad-hoe por medio
de procesos de rolado y soldado, en consecuencia su did-
metro se puede adaptar a los requerimientos del proyec-
to. Para didmetros pequefcs, donde resulia dificilmente
realizable el rolado de tubos, se pueden emplear tubos
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estindar conformados en frio y soldados. En el cuadro
siguiente se sefialan sus caracteristicas dimensionales para
ta serie normal {cédula 40).

Tuberias.de Acero Cédula 40.

b

—

Pueden estar construidas en diversas calidades de acero,
para acero estructural ordinario se pueden asumir [os si-
guientes valores:

Esfuerzo de fluencia’ Sy = 21 kg/mm?2

Factor de seguridad 1.5 sobre el esfuerzo de fluencia
Esfuerzo de disefic  Sd = 14 kg/mm?2

Densidad del material =7.85

Si bien es la opcidn mds difundida, el empleo de tube-
ria de acero en Microcentrales, es en general la afternativa
mas costosa, tanio en cuanto a precio de adquisicion, co-
Mo en cuanto a costos de transporte y montaje, en razon
de su peso v a la necesidad de soldadura de tramos en el
campo y/olainstzalacién de bridas de union entre [os mis-
mos,

Tuberias de polietileno
Tienen comoventajas, su costo considerablemente menor

que el delas tuberias de acero, si bien mayoral de PVCy ¢

al del asbesto-cemento, su instalacion es sencilla, ya que
se adecuan a la conformacién def terrenc debido a su ca-
pacidad de deformacion, requiere un minimo de anclajes
(al pie de las uniones), pueden asentarse directamente
sobre el terreno v tienen requerimientos minimos en
cuanto a determinar con exactitud el perfil dela caida
antes de su instalacion. Asimismo; tienen-una buena re-
sistencia a 1a radiacion sofar.

- Una ventaja adicional estd dada por su ficil transporte,
pudiendo ser arroliadas en didmetros 32 veces mayores
que su didmetro nominal.

Sus principales desventajas estdn dadas porla necesidad
de emplear coples metdlicos para la union de tramos de
tuberia, los cuales son costosos, requieren un montaje cui-
dadoso por medio de ajuste forzado en caliente y deter-
minan elevadas pérdidas de carga por estrangulacion, ade-
mds estos tubos generalmente se fabrican sdlo-para didme-
tros peguefios, lo que limita su aplicacién a las unidades
mas pequefias,

A continuacién se muestrauna tabla de dimensiones de
fas tuberias de “Clase 10 adecuadas para presiones no-
minales, hasta de 10 kg/cm2,

Tuberfas de polietileno clase 10

Esfuerzo de rotura equivalente en traccion 2.32 kg/mm?

- {25°Q)
Factor de seguridad recomendado 5
Esfuerzo de Disefio 0.464 kg/mm?

c) Tuberias de PVC
Su costo es menor que los tubos equivalentes de acero y
polietileno, pero es mayor que el de asbesto-cemento.

Los tubos de PVC son muy flexiblesy se adaptan ficil-
mente 2 la conformacion del terreno por su deformacion
eldstica, ademds son muy livianos y faciles de transportar.
La union de los tramos se realiza por medio de espiga y
campana con un pegamento especial.

Sus principales desventajas estdn dadas por su tenden-
cia a deteriorarse por la radiacion solar y a su relativa fra-
gilidad al impacto, en consecuencia conviene instalarios
enterrados.
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-Sus paredes lisas, determinan reducidas pérdidas de car- perfil del terreno, ademas sus uniones actlan como

ga. Generalmente se pueden obtener para didmetros hasta juntos de dilatacion.

de 15" y aun 20” en ¢lase 10 (10 kg[mm2 de presion no- Sus paredes lisas determinan reducidos coeficientes de
minal} vy clase 15 (15 kg/mm? de presién nominal). A pérdida de carga, comparables con los correspondientes
continuacién se presenta una tabla de dimensiones de a tubos de PVC,

tubos estandar de PV clase 10, hasta 10" de didmetro A continuacion se presenta una tabla de dimensiones
nominal: estindar de tubos de asbesto-cemento clase 10 (hasta

10'kg/mm2 de presién nominal) y didmetros hasta de 24"

Tuberias de PVC clase 10

Esfuerzo de rotura en traccidon

(25°C) = 5.5.2 kg/mm? T

Esfuerzo de rotura en flexion = 7.9 kg/mm?2 Tuberia de asbesto-cemento clase 10

Esfuerzo de rotura en compresion = 67 kg/mm?

Operando a presion se recomienda 4.3 Ciéiculo de pérdidas de carga, saito neto y caudal reque-

un factor de seguridad de 5, a 20°C. rido.

Esfuerzo de trabajo = 1.0 kg/mm?

Densidad del materia = 143 Se propone ¢l procedimiento que se resume a continuacion.

Considerando que en la etapa de disefio y especificacién

d) Tuberias de gspesto-cemento se deben tantear diversas alternativas y condiciones, se re-

Probablemente constituyen una de las mds interesantes comienda trasladar el proceso de cdlculo sefalado en

alternativas para microcentrales, minicentrales y ain el punio 4.1 y en ¢l presente a up programa adaptable a una

para pequefias centrales, en razdn de su bajo costo y am- mini calculadora programable. En 12 nota de la pag. 62 se

plia disponibilidad en una gran gama de didmetros y presenta un programa adecuado para una mdquina Texas

ESPESOres. Instruments modelo T1-59,

Tienen excelente resistencia a las condiciones ambien- Cabe sefialar también que si se tienen como datos la poten-
tafes y su montaje es sencillo. Su principal desventaja esti cia, las eficiencias y el salto bruto, es necesario determinar las
dada por su peso, bastante mayor al de fos tubos de PVC pérdidas de carga y caudal por medio de un proceso iterativo,
y polietileno equivalentes y a su relativa fragilidad que .
hace recomendable su instalacidén bajo tierra. 1. Seleccion de tuberia para el cdlcuto,

St bien son rigidos, sus uniones permiten desviaciones Seglin ias particularidades de la aplicacion, se seleccio-
angulares hasta de 59, lo que facilita su adaptacion al nan en forma tentativa distintos tamafos y tipos de
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tuberia, calcular las especificaciones de la centrai para
cada caso y luego proceder a la sefeccion final del tubo,
La secuencia de cdlculo se aplica para cada tipo o tama-
fio de tubo cuya aplicacién se quiera verificar.

2. Cilculo del caudal.

Ph
Q=
9.807 it nv Hn
donde:
Ph= Potencia hidrdulica de la turbina (kW)
"h = Eficiencia hidraulica de Ja turbina .
vy —  Eficiencia volumétrica de la turbina
Hh= Salto neto (m) .
Q = Caudal (m*/s). .

en la primera iteracion se asume que no hay pérdi-
das de carga, en consecuencia el salto neto (H,) se-
ré igual al safto bruto (Hy).!

3. Célculo de la velocidad en la tuberia C(m/s)

Nota:

4x10%Q
T DiZ
Di = drainterno dea tuberia {mm)

4. Cdlculo de la pérdida de carga Hw {m). Para tuberia de
acero con costura:

2
04827\ 1€

Hy =107334 4 ——
\c. Di

Para tuberias de PVC, polietileno y asbesto cemento.

L+ 2
H 0.8217 , 2.7209 TC
= 0. 4 e - — -
W 04893 B CDi bi

Lt = Longitud equivalente de la tuberia m).

Nota: no incluye pérdidas en uniones, valvulas y cambios de
direccion, estos datos deben computarse separadamente.

5. Célculo del salto neto aprovechable H_ {m)

Hn :Hb_Hw

Hp = Salto bruto {m)
. Iterar al punto 2 con el nuevo valor de Hy, v asf suce-
sivamente hasta hallar Q con una aproximaciéon deter-
- minada.

4.4 Verificacion del espesor minimo de la pared de la tube-
ria de presion

Di Ht

= 0.001
Sd

€min
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donde:

Espesor minimo de la pared del tubo {mm).
Didmetro interno del tubo (mm).

Altura maxima de disefo {m).

Equivale al salto brute (Hy) mds una tole-
rancia adicional por golpe de ariete.

Generalmente se determina el margen de
sobrepresion por golpe de ariete en funcién
de fa velocidad del agua en la tuberia, la
longitud del tubo, su materiat vy |a veloci-
dad de cierre de la vilvula mdxima prevista,
asi como la existencia de una chimenea de
equilibrio. _

A nivel preliminar, empleando tuberias
no metdlicas es usual considerar un margen
de 209/o 6 3090/o por encima del salto
bruto (Hy).

Esfuerzo de disefio a traccion del material
Zel twbo, {kgfmm?2).

Una vez determinado el espesor minimo, se compara
con el espesor real de la tuberfa.

emin =
Di
Ht

il

il

Sd =

- Siemin > e descartar Ja tuberia.

Cabe sefalar que en el disefio definitivo merecen estu-
diarse con mayor cuidado algunos esfuerzos localizados,

principalmente en los cambios de direccion v uniones.

4.5 Caleule del peso de la tuberfa

Wy T P Lye(Di+e)
1000
donde
Wt = Pesototal de la tuberfa (Kg)
P, = Densidad del material del tubo
Ly = Longifud del tubo (m).

4.6 Seleccion de didmetro de la tuberfa

Al margen de la especificacién del material del tubo en fun-

cidn de los aspectos técnicos y econdmicos vistos en-el pun-
to 4.2 y luego de descontadas las alternativas correspon-
dientes por espesor insuficiente de la pared del tubo, se
debe proceder a seleccionar el tubo que determine ias me-
jores condiciones técnico-econdmicas de un compromiso
entre pérdida de carga y valor de ia inversién en un tubo
de mayor didmetro.

En general la seleccion econdmica determina velocida-
desenel tubo entre 1y 3 m/s.

Una aproximacion al andlisis econdmico estarfa dada por
el costo anual combinado expresado por:

V xm Hy
C. = — 2 100 4 Vkwh Pbx 8760 x fe x

R H,

El vator minimo de C, nos permite seleccionar la tuberia
optima, donde:

Vi = Valor presente de la tuberia con accesorios igual
a Val. Unit. de un tramo x long. de un tramo/
long. total + No. de accesorios x Val. Unit. de
accesofios.

i = Interés {0/o) anual

n = Némero de afos de amortizacidn

Viwh = Tarifa por kwh

P = Potencia en los bornes del generador

fe = Factor de carga promedio cie la planta.

Hyy = Perdida de carga {m)

Hy, = Sajto Bruto {m)

El primer término representa [os costos de amortizacion
e intereses del tubo y el segundo el valor de laenergla dejada

de producir por las pérdidas de carga.
4.7 Seleccidn preliminar de la turbina

El tipo de turbina a ser empleada en cada caso, esti deter-
minado por la vetocidad especifica (n; o Ng) que correspon-
de & las condiciones de funcionamiento dadaspor la potencia,
salto, velocidad (RPM) y eficiencia,

En la Fig. 6 se. presenta un nomograma para selec-
cién de turbinas en funcidn de sus pardmetros principales.
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Se tienen dos expresiones de velocidad especifica, la
primera depende de la eficiencia. de la wrbina y estd dada
por: '

P1/2
Ng = N
Hy 5/4
donde:
P = Potencia neta en CV
Hy = Salto neto {mt)
N = Velocidad (RPM)

La segunda velocidad especifica nos permite establecer
criterios de semejanza independientes del rendimiento y
estd dada por:

Q 1/2
nq = N

Hy 3/4
do_nde:
Q = Caudal en m3/s

Por otra parte, se puede deducir fa siguiente relacion
entre fas dos velocidades especificas:

.ns = nq 1000 nh
75

donde:
n, = Eficiencia hidriulica de 2 turbina (frac;ién)

Una forma de seleccion consiste en fa consuita a catdlo-
gos de fabricantes de turbinas estandarizadas, que permita
seleccionar un tamafio estdndar de un tipo de turbina dado,
a partir de los datos de salto y caudal y consecuentemente
determinar la velocidad de glro correspondlente Un ejem-
plo muy ilustrativo de este proceso para el caso de fas Turbi-
nas Micheli-Banki, aparece enél Documento “Disefio y Estan-
darizacion de Turbinas Mlche!t~Bank1 por C A Hernandez

Una aproximacién independiente de una serie estandari-
zada de turbinas, asumiendo una especificacion y disefio
ad-hoc de [a misma, puede realizarse en la siguiente formas:

1. Asumir una velocidad de giro de la turbina {RPM} con-
siderando una velocidad igual o menor a {2 del generador;
en general no conviene exceder 1800 RPM; sobre esta
base se define también si la turbina estaria acoptada di-
rectamente al generador o existiria una transmision in-
termedia. En este segundo caso conviene considerar fos
ratios de velocidad generadorfturbina que permitan un
determinado sistema de transmisidn; en general para
transmisién por fajas o bandas en “V" no conviene
tener valores mayores a 3.5 aproximadamente. En trans-
misiones par engranajes se pueden tomar ratios mayores.

2. Especificar y disefiar en forma preliminar el sistema de
transmision -generadorf/turbina para determinar su via-
bilidad técnico-econdmica.

'3. Con la velocidad de giro de la turbina determinar sus

velocidades especificas.

4. Seleccionar el tipo de turbina de! nomograma o del cua-
dro que se muestra en ta Figura 6.

5. Si se quiere profundizar en {a seleccion de la turbina se
puede determinar en forma aproximada su principal di-
mension dada por el didmetro del rodete.

Para el caso de Turbinas Michell-Banki, el didmetro
del rodete estd dado por la siguiente ecuacion:

39.85v'Hn

b, =

' N
donde
D, = Diimetro de! rodete (m)
Hp = Salto neto (m)
N = RPM delaturbina
y para el caso de Turbinas Pelton
b = 445V

y =

: N
donde:

- Dy = Didmetro Pelton {m)}, o sea dos veces el radio determi-

nado por el eje del chorro tangente al rodete.
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Estas formulas se derivan de consideraciones técnicas me de seis), en este caso el didmetro del rodete es propor-
que relacionan la velocidad 6ptima con el salto neto, cional a la raiz cuadrada del niimero de toberas,
para un determinado dngulo de ingreso del chorro y
coeficientes experimentales tipicos para las pérdidas en
el inyector y el rodete. TIPO DE TURBINA ng Ny Hmax, adm.
. Si el didmetro del rodete determinado resulta en una Pelton de una tobera 10a 29 3a 9 1800 a 400
magnitud poco adecuada o si se quieren fijar valores estan- Pefton de dos o
darizados para el mismo, se pueden adecuar las formulas més toberas 29a 59 9a 18 400 a 350
para determinar la velocidad de giro a partir de un dis- Michefl-Banki 292220 Ja 68 400a 80
metro dado de rodete. debiendo | | | 3 Francis lenta 59a124 i8a 38 350a 150
o > debiendo fuego volver al paso 3. Francis normal 1242220 38a 68 1502 80
Enel caso de Turbinas Pelton, cabe sefialar que se pue- Francis ripida 22023440  68a 135 80a 20
de emplear més de una tobera (usualmente hasta un maxi- Hélice y Kaplan 3422980 105a 300 352 5
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Grupo de
por QLADE en julio del presente aio,

iR

n fa Reunidon Internacional

de Expertos sobre Carbdn realizada

i

REUNION INTERNACIONAL DE EX-
PERTOS SOBRE CARBON REALIZO
OLADE

La reaparicion del carbén en el escena-
rio energético mundial, se provecta
tambieft hacia América Latina. El in-
terés por impulsar una agresiva pof{ti-
ca de exploracion geoldgica y minera
del recurso a nivel regional, se concre-
to en una reunibn de expertos sobre el
tema realizada por la Organizacion La-
tinoamericana de Epergia (OLADE),
entre el 31 de junio v el 4 de julio del
presente ano,

Con una participacién gue apenas
representa el cinco por ciento del con-
sumo energético primario, el desarrolio
del carbén en el drea se encuentra Jiga-
do, hasta ahora, principalmente a los
requerimientos siderdrgicos, y una par-
te minima, a la generacion de energia.
Pero esta magra contribucion podria
aumentar sustanciaimente y, al mistmo
tiempo, convertirse en un sustituto

competitivo frente a fa eventual dismi-
nucién de disponibilidad petrolera.

Estas conclusiones, entre ofras, es-
tin contenidas en el documento elabo-
rado por los técnicos participantes en
representacion de Yacimientos Carbo-
niferos Fiscales (YCF), de Argenting;
Departamento Nacional de Planeacibn,
de Colombia; Direccién de Geologia
del Ministerio de Recursos Naturales y
Energéticos de Ecuador; Consejo de
Recursos Naturales de la Secretaria de
Patrimonio vy Fomenio Industrial, de
México; Empresa Minera del Centro,
de Perd, y del Ministerio de Energlay
Minas, de Venezuela, con el concurso
del Programa de Carbones de la junta
del Acuerdo de Cartagena (JUNAC).

El estudio da asimismo las bases de
una metodologia de accién regional so-
bre exploracidn y explotacion del car-
bén, que con la direccidén de OLADE,
“‘sirva de guia a los pafses” para im-
pulsar fuertemente el uso de este re-
curso en el abastecimiento de la termo-
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electricidad. E! método propuesto in-
cluye tanto a los paises que carecen de
indicios de existencia de carbon como
a los que ya han iniciado actividades
carboniferas y a los productores.

NEGRO OLVIDO

Hasta antes de la Il Guerra Mundial,
¢l carbén cumplfa una funcién domi-
nante como combustible, A partir de
entonces, ha venido perdiendo terre-
no vy, actualmente, solo abastece et 19
por ciento de la energia consumida en
el drea occidental. Este “negro olvido”
se ha reflejado también en América
Latina. Pero después de fa crisis ener-
gética de 1973 vy el agudizamiento de
la situacion a partir de 1979, los paises
carboniferos de la regidn, han vuelto
a revalorizar su importancia y a pro-
yectar su consumo en términos signi-
ficativos para los afos venideros.

En general, América Latina se dis-
tingue por setr un continente “sin tra-
dicion carbonifera”. El calificativo es
justo, si se considera que solo siete de
sus treinta replblicas tienen la calidad
de productores, incluidos entre fos mis-
mos, Argentina, Brasil, Chile, Colom-
bia, México, Perll y Venezuela. Otros
seis —Haitl, Ecuador, Guatemala, Hon-
duras, Panama y Bolivia— son clasifi-
cados como “pafses con indicios car-
boniferos, pero con reservas no
cuantificadas™, vy el resto, simpiemente
no dispone de informacion sobre re-
CUrsOs. :

EXPLORACION DE RESERVAS

i as reservas recuperables de carbon de
fa regién representan cerca del dos por
ciento de las mundiales, fa producsion
alcanza alrededor del 0.61 por ciento



y las importaciones el 2.5 por ciento,
aproximadamente. Pero esta situacién
seglin el estudio de fa OLADE podria
cambiar radicalmente en los préximos
afios si se propicia un proceso explo
ratorio de consideracion en [as dreas
carboniferas que se encuentran desco-
nocidas todavia en su mayor parte.
Esto, unido a la elevacion de los precios
de los carbones cotizables en el merca-
“de mundial, aumenta el interés de los
pafses latinoamericanos alrededor de la
exploracion y explotacion de su poten-
- gial carbonifero.

{a institucionalizacion del proyecto
de OLADE, segiin el coordinador de
Fuentes Convencionales de Energia det
Organismo Regional, Dr. Luis Arduz re-
querira fortalecer la coordinacion de las
actividades con los pafses interesados
con tos organismos internacionales que
desarrollan acciones en este campo, es-
pecialmente, conlaJuntadel Acuerdode
Cartagena (JUNAC) y el Instituto del
Fierro y del Acero (FLAF A}, que tienen
programas especificos al respecto.

Sefiala finalmente que este programa
implica no sélo una conciencia de la
perspectiva energética a largo plazo, si-
no también Jas decisiones politicas que
gjecuten los gobiernos para promover la
produccion y el uso dei carbén, asi co-
mo las actitudes piblicas que permitan
hacer factibles tales pol(ticas.

Q@

SE REALIZO 1 SEMINARIO REGIO-
NAL DE CONTRATOS PETROLE-
ROS.

La Organizacién Latinocamericana de
Energia (OLADE) constituird un siste-
ma de asesoramierito regional para la
contratacibn petrolera de riesgo en ex-
ploracidon y explotacion,

La metodologia bdsica de este pro-
vecto fue analizada en el | Seminario
Latinoamericano sobre régimen actual
en esta materia. El evento, que se efec-
“tio entre el 5 v el 9 de julio, congregd
a 50 expertos de los entes petroleros
de 15 pafses: Argentina, Bolivia, Bra-
sil, Ecuador, El Salvador, Guatemala,
Guyana, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Per(, Reptiblica Dominicana,
Surinam y Venezuela,

Considerando 1a situacién de crisis

Vista general de los participantes en el | Seminario Regional sobre Contratos Petroleros.

mundial de energia, y en particular de
la region, este seminario concluyd que
“es imperativo intensificar los esfuerzos
para investigar [as cuencas sedimenta-
rias, a fin de conocer las posibilidades
hidrocarburiferas de los pafses.

Al respecto, se estima que América
Latina posee mds de 12 millones de
kilometros cuadrados de cuencas sedi-
mentarias con potencial hidrocarburi-
fero, incluidas las zonas maritimas de
hasta 200 metros. Esto representa. el
19 por ciento de la superficie mundial.
Sin embargo, sdlo un 10 por ciento de
las reservas probadas del continente
han sido exploradas.

REGIMEN CONTRACTUAL

La contratacién de riesgo tiene por ob-
jeto explorar, desarrollar y explotar
los hidracarburos en los paises contra-
tantes. Pero la dificil situacidén econd-
mica por la que atraviesa fa mayorfa
de los paifses de América Latina, unida
a su falta de experiencia y de recursos
financiercs, dificulta el desarrolio di-
recto de las actividades petroleras. De
tal modo, tarde o temprano recurren
a la participacidn de las compafifas
internacionales mediante la celebracién
de contratos de riesgo con diferentes
denominaciones, modalidades, formas
y contenidos. Se-calcula que el costo
de un pozo exploratorio de petrdleo
en tierra sobrepasa los 4 millones de
déblares, y costa afuera ha llegado a
costar hasta 15 millones de ddlares.
Dentro de esta situacion, los con-
tratos de riesgo seglin la modalidad
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analizada por el Seminario de OLADE,
constituyen un instrumento adecuado
para propender al desarrollo hidrocar-
burffero de 1a regidon. Lo que se pre-
tende es armonizar los intereses nacio-
nales con los del contratista, mediante
la determinacion de inversiones mini-
mas, extension de las dreas de explora-
cion, términos de devolucién de éstas,
evaluacion del valor comercial del ya-
cimiento y de la produccion, asi como
mantenimiento de los campos petrole-
ros. En cuanto al control técnico v fi-
nanciero, se trata de que el Estado de-
be pasar, de la simple vigilancia, 2 la
participacién en la toma de decisiones,
mediante los sistemas de asociacién y
formacidn de comités mixtos.

Otra de las conclusiones del Semi-
nario recomienda que cada pais, de
conformidad con su {egislacion petro-
lera v condiciones particulares, celebre
contratos con cldusulas de riesgo con-
forme a los lineamientos de OLADE.
Estos estin contenidos en un docu-
mento ‘“Términos de Referencia de
Contratos de Exploracion y Explota-
cion de Hidrocarburos™ elaborado por
el 1 Grupo de Trabajo del organismo
sobre este tema y que fuera revisado
en este Seminario.

@
SE REALIZO SEMINARIO

INTERNACIONAL SOBRE
ENERGIA Y DESARROLLO

Organizado conjuntamente por OLADE
(Organizacién Latinoamericanade Ener



gia), ILDIS (Instituto Latinoamericano
de Investigaciones Sociales} y FLAC-
SO {Facultad Latinoamericana de Cien-
cias Sociales) se realizd en Quito-Ecua-
dor, el 1 Seminario Internacional sobre
Energia y Desarrolio,

En el evento, que se desarroli6 entre
el 15 vy ¢! 18 de julio del presente afio,
participd mas de un centenar de delega-
dos de 15 paises de América Latina y
el Caribe, de 1a Organizacién de Paises
Exportadores dé Petrdleo (OPEP), de fa

Organizacion de Naciones Unidas para
el Desarrotio (ONUDI}, def Banco in-
teramericano de Desarrotlo (BID) v de
entidades regionales de desarrollo como
¢l Sistema Econdmico Latinoamericano
{(SELA), Ja Junta del Acuerdo de Carta-
gena {JUNAC) y Asistencia Reciproca
Estatal Latinoamericana {ARPEL).

Destacadas personalidades mundia-
les y expertos en las materias debatidas
participaron en distintos paneles desti-
nados a analizar la crisis econdémica in-
ternacional, la estructura del poder
mundial v el problema energético. En-
tre estas personalidades es destacable la
presencia de Felipe Herrera, Achim von
Haynitz, Hugo Pérez la Salvia, jorge
Sébato, Jaime Corredor, Guillermo
Maldonado, Fernando Mendoza, Gus-
tavo Rodriguez, Gonzalo Abad, Luis
Correa da Silva, Bosco Muro, entre
otros.

Los principales objetivos con los que
cumplid el Seminario fueron:

a} Analizar las caracteristicas de la lia-
mada crisis energéficaen el contexto
del sistema de relaciones intermacio-
nales,

b} Discutir la problematica energética
y sus efectos en los paises en desa-
rrofio. :

¢) Discutir las posibilidades de un reor-
denamiento del balance energético
en |a perspectiva del establecimiento
de un programa mundial de energia

y el Director de ILDIS, Gonzalo Abad,

£l Secretario Ejecutivo de OLADE, Gustavo Rodripuez Elizarrards interviene durante el
acto inaugural del Seminario sobre Energia y Desarrolio efectuado por OLLADE, en Quito,
en agosto Gitimo. Constan, ademis el Ministro de Recursos Naturales del Ecuador, ng. jo-
sé C. Cardenas, el Gerente de la Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana, fosé Carvajal
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y en el marco del Nuevo Orden Eco-
ndmico Internacional.

d} Analizar las perspectivas de utiliza-
cion de fuentes energéticas alterna-
tivas en el contexto de nuevos es-
tilos de desarroilo.

e} Nuevas formas de cooperacién mul-
tilateral entre [os pafses de fa re-
gion. _

f} Establecer los lineamientos de una
politica energética latinoamericana
con ¢l objeto de mantener un didlo-
go permanente que viabilice algunas
definiciones en el marco de las reu-
niones internacionales de energia.

El Seminario contd con el alspicio
del Ministerio de Recursos Naturales v
Energéticos del Ecuador vy de la Corpo-
racion Estatal Petrolera Ecuatoriana

(CEPE).
&

REUNION INTERAGENCIAL DE
DESARROLLO ENERGETICO SE
REALIZO CONVOCADA POR
GLADE

Entre el 30 de julio v el 1o. de agosto
del presente afio s¢ efectud en Quito,
Ecuador una reunidén de agencias de
desarrollo de la regidn para analizar las
perspectivas de cooperacidn interagen-
cial en el drea energética latinoameri-
cana.

Alfareunidn, convocada por la Orga-
nizacion latinoamericana de Energia
(OLADE), conjuntamente con PNU-
MA, CEPAL v ROLA, asisten represen-
tantes de FAQ {Organizacion de las Na-
ciones Unidas parala Alimentacion y 1a
Agricuttura), UNESCO (Organizacion
de fas Naciones Unidas para la Educa-
cién, la Ciencia y fa Cutturaj, ONUDI
{Organizacién de las Naciones Unidas
para el Desarrolio Industrial}, PNUD
(Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo), OEA (Organizacién de Es-
tados Americanos), BID {Banco Inter-
americano de Desarrollo), Banco Mun-
dial, CARICOM ({Comunidad del Ca-
ribe).

En el acto inaugural de este impor-
tante evento intervinoel Secretario Eje-
cutivo de QLADE, ing. Gustavo Rodri-
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guez Elizarrards, quien destacd como
‘objetivo central de la reunion ia deter-
minacion de las dreas de cooperacion y
definicidn de las modalidades de coope-
racion interagencial,

*‘Es urgente necesidad en nuestra re-
gion el superar definitivamente la dua-
lidad de esfuerzos, el sectorialismo, que
imposibilitando 1a accién comin, coor-
dinada y centrada, atomiza los escasos
recursos humanos y financieros dispo-
nibles en el area”, manifestd.

Al final de las deliberaciones se con-
cluyd en la impostergable necesidad de
establecer las bases de cooperacion y
coordinacion de {as acciones que en ef
irea energética despliegan las diversas
agencias de desarrollo en la region. Se
destacé el papel fundamental de OLA-
DE en este sentido y se encargb a esta
Organizacién [a coordinacién de los tra-
bajos previos a una segunda reunion,
que se realizard a fines de 1980, para
analizar las dreas de cooperacion,

Se destact que las conclusiones de
esta reunion, serdn de mucho valor para
los pafses latinoamericanos en su parti-
cipacion en la Reunion sobre Fuentes
Nuevas y Renovables de Energia, orga-
nizada por Naciones Unidas y que se
efectuard en Nairobi, Kenya, en agosto
del proximo afio.

Q

SE EFECTUO CURSC LATINGAME-
RICANO SOBRE ENERGIA, MEDIO
AMBIENTE Y DESARRGOLLO

Organizado conjuntamente por OLADE
y el Centro Internacional de Formacion
en Ciencias Ambientales para Paises de
Habla Espafiola (CIFCA) se realizé un
curso-seminario sobre las Interrelacio-
nes del desarroilo, 1a energia y los feno-
menos del medio ambiente. El evento
se Hevd a cabo en Managua, Nicaragua,
entreel 11y el 27 de agosto del presen-
te afo.

E! curso estuvo dirigido a profesio-
nales en el campo de la ecologia y del
sector energético latinoamericano. El
programa incluy6, entre ofras materias,
Evolucién Social, Desarrolio y Energia
y Fuentes de Energia nuevas y conven-
cionales, en consideracién a su eficien-

cia, procesos productivos y tecnologias
apropiadas para el desarrollo energético.

Al curso asistieron participantes de
Colombia, Brasil, Costa Rica, Cuba, Chi
le, Ecuador, Panama, Per(l, Nicaragua,

Reptblica Dominicana y México. Las,

conferencias estuvieron a cargo de ca-
tedriticos de instituciones especializa-
das, tales como el Programa de Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMAY}, ta Universidad de Houston,
de Estados Unidos, el CIFCA vy 1a Orga-
nizacion Latinoamericana de Energfa
{OLADE).

Q

SE REALIZO SEMINARIO
LATINCAMERICANO DE
AEROGENERACION DE ENERGIA

Organizado por OLADE vy con la parti-
cipacion de 28 técnicos de 19 paises de
América Latina y el Caribe se efeciud
el Seminario Latinoamericano de Aero-
generacidbn de Energfa. El evento se

‘desarrollé entre el 25 de agosto y el 5

de septiembre en 1a localidad de liaipa-
va, Rio de }aneiro, Brasil.

Seg(n el Jefe del Programa Regional
de Energfa Edlica de OLADE, el inge-
niero brasilefio Luis Augusto da Fonse-
ca, el seminario estimuléun mecanismo
de intercambio y consulta entre los pai-
ses latinoamericanos y caribefios para
promover la utilizacidén de aerogenera-

dores para la produccién de electrici-
dad. Ademas, el evento sirvio para di-
fundir las |fneas generales de diseiio de
estos equipos entre aquetlos paises de
menor grado de desarrolio en esta ma-
teria.

Expertos de Argentina, Brasil, Co-
lombia, Chile, México y Pertl expusie-
ron las experiencias de sus respectivos
paises en esta materia. Paralelamente
se efectud un inventario de la tecnolo-
gia regional disponible para el aprove-
chamiento de laenergia edlica y se ana-
lizd la posibilidad de atender 1a deman-
da potencial de las dreas que serian ele-
gidas por su potencial energético edlico
dentro del Programa Regional de OLA-
DE en esta materia.

UsO EOLICO

Dentro de la amplia gama de opciones
energéticas a largo y mediano plazo con
que cuenta América Latina, la fuerza
edlica es una de sus mas promisorias
fuentes no convencionales de energfa.
Su aprovechamiento masivo supone un
aporte sustancial de varios millones de
kilowatios para surtir, fundamentalmerr
te, las necesidades productivas, e incluso
domésticas, de la poblacién rural lati-
noamericana, de cuyos ciento cincuenta
mitlones apenas el 15 por ciento se abas-
tece de suministro.

Definido en. términos generales co-
mo una masa de aire en movimiento, el
viento no es mas que una manifestacion

Vista parcial de los participantes en el Seminario Latinoamericano de Aerogeneracion de
Energfa. Rio de Janeiro, Brasil, 25 de agosto-5 de septiembre de 1980.
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indirecta de la energfa solar radiante
gue queda atrapada en el planeta, y se
origina por el calentamiento desigual
que el sol provoca sobre a superficie
terrestre.

Por el gran predominio de las super-
ficies ocednicas sobre el continente, se
estima que América Latina presenta
condiciones bastante favorables para
el aprovechamiento de la energia eéli-
ca, especialmente en las zonas costeras
de Argentina, Brasil, Colombia, Chile,
Ecuador, Perd, Uruguay, Venezuela e
Islas del Caribe.

Los paises que participaron en este
curse-serminario son: Argentina, Boli-
via, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Chile, Ecuador, El Salvador, Grenada,
Guatemala, Guyana, |amaica, México,
Perd, Replblica Dominicana, Surinam,
Uruguay v Venezuela,

Q&

ECUADOR: SE SIENTAN BASES DE
COOPERACION EN EL CAMPO DE
PEQUENAS CENTRALES HIDRO-
ELECTRICAS

la Organizacion latinoamericana de
Energia {OLADE) y el Instituto Ecua-
toriana de Electrificacién (INECEL)
han sentado las bases para una futura
cooperacion técnica en el campo de las
pequefias centrales hidroeléctricas.

E! convenio que firmarian las dosen-
tidades, como producto de |las negocia-
ciones previas mantenidas por funciona-
rios de Jas mismas, tiene por objeto
promaver el desarrollo de Pequefias
Centrales Hidroeléctricas (PCH) en
Ecuador, apoyando las actividades del
Instituto Nacional de Energia del pafs
(INE), en este campo y basandose en los
siguientes criterios:

— Simplificar fos estudios para reducir
los costos de inversion.

— Emplear tecnologias no convencio-
nales para reducir las inversiones re-
queridas.

— Utilizar maquinaria, equipos y mate-
riales de origen nacional y/o regional.

— Simplificar el disefio y construccidn
de obras civiles.

- Participacién comunal en la ejecu-
cion de las obras. :

— Participacién comunal en la gestion
y operacidn de las plantas.

— Utilizacién productiva de la energia
generada en el medio rural.

La accion que desarrolfard OLADE,
en base al convenio que suscribiria con
INECEL se resumiria en los siguientes
puntos:

— Prestar asesoramiento al INECEL en
las actividades de planificacion vy
programacidn del desarrollo de PCH
en el Ecuador,

' — Asistir técnicamente al INECEL en

el disefio y construccidn de dos plan-
tas piloto de potencias inferiores a
500 kW,

— Asistir en aspectos de Ingenieria a
una contraparte nacional especifica-
mente constituida para la efecucion
de fas plantas piloto.

— Elaboracién de un folleto de orien-
tacidn para lareubicacion de equipa-
miento de PCH en colaboracion con
INECEL.

— Asistir al INECEL en la identifica-
¢idn y gestiones para que el INECEL
cuente con expertos latinoamerica-
nos que puedan prestar servicios téc-
nicos para la culminacidn de cuatro
proyectos de PCH de potencias com-
prendidas entre 1000 y 2000 kW.

— Facilitar informacion al INECEL so-
bre fabricantes regionales de equipa-
miento electromecinico.

<

OLADE YCUBA DESARROLLARAN
ACCIONES DE COOPERACION EN
EL CAMPO DE PCH

Entre el 12y el 18 de agosto del presen-
te ano se realizaron varias sesiones de
trabajo en La Habana, Cuba entre el in-
geniero Enrique Indacochea, Jefe del
Programa Regional de Pequefias Centra-
les Hidroeléctricas de OLADE vy varios
funcionarios del Gobierno de Cuba,
presididos por el Sr. Ramiro Ledn, Jefe
del Departamento de Politica Econd-
mica del Comité Estatal de Colabora-
cion Econdmica, v el Ing. Mario Fleites
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de {a Direccion de Relaciones Interna-
cionales del Ministerio de la Industria
Bésica, a fin de precisar los lineamien-
tos de una futura cooperacién OLADE-
Repiblica de Cuba en el campo de las
pequefias centrales hidroeléctricas.

Como resultado de estas sesiones de
trabajo, se precisd que la cooperacién
de la OLADE a la Repdblica de Cuba
estariaenmarcadaen [as siguientes dreas
y modalidades:

1. Quedd establecido que es convenien-
te desarroliar la cooperacion entre
OLADE y Cuba en el campo PCH,
fa cual debera quedar plasmada en
un convenio de cardcter especifico
del Convenio General que se prevé
suscribir entre el Gobierno de Cuba
y la QLADE. (Se precisan los prin-
cipales aspectos del convenio.)

2, Cuando los Organismos Cubanos
competentes consideren convenien-
te el apoyo técnico de OLADE a tra-
vés de consultas o visitas aun antes
de la suscripcidn del convenio, lo
podrin solicitar a través de [a Secre-
taria Ejecutiva de OLADE.

3. Sobre la base del Convenio General
que se prevé entre el Gobiemno de
Cuba y la-OLADE, {a Organizacién
elaborard un Proyecto de Convenio
especifico en materia de Pequefias -
Centrales Hidroeléctricas (PCH) el
cual remitird al Gobierno de Cuba
para su discusidn y aprobagion.

L a propuesta de suscripcién del Con-
venio serd. realizada por el drgano
competente cubano,

4. Se indico [a conveniencia de la parti-
_cipacion de Cuba en el | Seminario
Latinoamericano sobre PCH que se
realizard en Bogotd, Colombia del 3
al 7 de noviembre de 1980, por me-
dio de la designacion de un Delegado
Oficial, quien presentariael Informe
del Pais al Seminario.

Ligy”




SBEADEY EL INSTITUTO
‘COSTARRICENSE DE
ELECTRICIDAD —ICE—
“SUSCRIBIRIAN CONVENIO DE
" COOPERACION TECNICA

La Organizacidon Latinoamericana de
Energia (OLADE) v el Instituto Cos-
tarricense de Electricidad (1CE) cele-
“brarfan proximamente un convenio de
cooperacién técnica para la implemen-
tacion de un conjunto de Pequedias Cen-
trales Hidroeléctricas, como un pro-
yecto regional orientado a desarrollar
metodologias de trabajo adecuadas a la
implementacién masiva de PCH en
América Latina.

El convenio estaria enmarcado en
los siguientes criterios:

— Simplificacion de los estudios para
reducir su costo.

— Empleo de tecnologias no conven-
cionales para reducir las inversiones
requeridas, -

— Utilizacién de maquinaria, equipo vy
materiales de origen nacional y/o re-
gional.

— Simplificacién de las obras civiles,

— Participacidon comunal en l1a ejecu-
cidn de las obras,

— Participacién comunal en la gestidn
y operacion de las plantas.

- Consideracion a la utilizacién pro-
ductiva de la energia generada en el
medio rural. '

Las centrales a construirse formardn
_parte del Programa Nacional de Peque-
- fas Centrales Hidroeléctricas para zonas

aistadas.

SE REALIZARA | SEMINARIO
LATINOAMERICANO SOBRE
PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

La Organizacién Latinoamericana de

Energia (OLADE) realizard el | Semi-

nario Latinoamericano sobre Pequefias

Centrales Hidroeléctricas, en Ja ciudad

colombiana de Girardot, entre ef 3 y el
- 1 de noviembre del presente afio.

liberaciones en Quito, en septiembre pasado.

Los coordinadores nacionales del Programa Regional de Biogas de OLADE, durante sus de-

El evento que se realizard con el aus-
picio del Instituto Colombiano de Ener-
gia Eléctrica 1CEL, se efectuard con-
tando como base los documentos de

“tres grupos de trabajo sobre el tema,

convocados por OLADE entre agosto
de 1979 vy junio de 1980.

Este seminario, que contara con fa
participacién de [os més destacados ex-
pertos internacionales del 4rea, tendrd
los siguientes objetivos:

1. Proponer un conjunto de acciones
especificas a nivel regional y nacio-
nal necesarias para promover la im-
plementacidn masiva de PCH en
latinoamérica, tomando como re-
ferencia los documentos de base
preparados por |os grupos de traba-
jo de OLADE.

2. Perfeccionar los documentos de base
para adecuarios a una amplia difu-
sibn entre instituciones y expertos
de la region.

3. Tomar conocimiento del estado de
desarrollo y perspectivas de las PCH
en los diferentes paises de |a region,
a partir de los informes de {os paises
y ubicarlos en el contexto del pano-
rama regional,

4, Analizar a nivel de mesas redondas
un conjunio seleccionado de traba-
jos técnicos especificos preparados
por los delegados.

5. Promover contactos entre institucio-
ciones y expertos latinoamericanos
vinculados a las PCH como una ac-
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cidén concreta orientada a fortalecer
la cooperacidn regional en este cam-

po.

Es intencidon de OLADE publicar y
difundir los resultados de los trabajos
del Seminario, conjuntamente con los
informes de los paises y los trabajos
técnicos presentados, que reflejardn el
grado de avance y perspectivas de des-
arrollo de las PCH en Latinocamérica.

Q

OLADE DARA ASISTENCIA
TECNICA A ONUDI

El equipo de especialistas en Pequenas
Centrales Hidroeléctricas de la Qrgani-
7acion Latinoamericana de Energia
(OLADE} termind la elaboracion del
manual técnico que con el titulo “Mi-
NICENTRALESHIDROELECTRICAS
MANUAL PARA LATOMA DE DECI-
SIONES”, fue entregado a fa Organiza-
cidén de Naciones Unidas para el Des
arrotlo Industrial (ONUDI).

Laelaboracidn de este manual cons-
tituye una nueva accion de asistencia
técnica de OLADE que, eventualmente,
seria utilizado por ONUDY en ia Reu-
nién sobre Fuentes Nuevas y Renova-
bles de Energfa que se efectuara en Nai-
robi, Kenya, en agosto de 1981, organi-
zada por Naciones Unidas.



CONSTRUCCION SIMULTANEA DE
PLANTAS DE BIOGAS EN SEIS
PAISES LATINOAME RICANGS

Seis pafses latinoamericanos iniciaron,
a partir del quince de septiembre del

presente afo la construccibn simulta- .

nea de un total de 18 plantas de gas
biolégico en dreas rurales de su territo-
rio. Los coordinadores nacionales del
Programa Regional de Biogas de la Or-
ganizaci6n Latinoamericana de Energia
en Bolivia, Guyana, Hait{, Honduras,
Jamaica y Nicaragua, se reunieron del 5
al 7 de septiembre, en Quito, a fin de
ultimar detalles de revision y ajuste de
sus respectivos programas para la ejecu-
cidn de las obras.

En cada uno de estos paises se cons—

truirdn nueve unidades, bajo la supervi-
sion técnica de personal local entrenado
en los tres cursos regionales de capaci-
tacién impartidos por OLADE durante
el presente afio. Las plantas serdn del
tipo OLADE-GUATEMALA, XOCHI-
CALLI-MEXICO vy China, vy se instala-
ran en lugares rurales ya seleccionados.

De acuerdo al Programa Regional de
Biogas, que conduce el ingeniero gua-
temalteco Alfredo Paniagua, se prevé
la instalacién de un total de 60 unida-
des de produccion de biogas en los seis
paises mencionados. Actualmente se
hallan funcionando y en plena opera-
€ién dos plantas en Ecuador —pafs pio-
nero del programa OLADE—, tres en
Guatemala, tres en Repiiblica Domini-
¢ana y una en Honduras.

Los coordinadores que asistieron a
esta reunion son: Ing. José Elfas Rodri-
guez, del Ministerio de Recursos Natu-
rales de Honduras; Ing. Eduardo Boni-
lla, del Instituto Nicaragliense de Ener-
gia; Ing. jean Guy Rigaud, del Ministe-
rio de Minas y Energia de Haiti; Ing.
Edward Charles Alexander, del Minis-
terio de Energia y Minas de Jamaica;
fisico Haldane Denis Rogers, del Minis-
terio de Energia y Recursos Naturales
de Guyana e ing. Carlos Molina, del
Ministerio de Energia e Hidrocarburos
de Bolivia.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

— Métodos practicos parael calculo del valor econdmi-
co de Obras Hidraulicas,

. Plan Nacional de Electrificacién Rural 1979-1982. Co-

misién Federal de Electricidad. México, 1979.
— Programa de Desarrollode la Electrificacion Rural en
México, y evaluacidn de proyectos.

. Microcentrales. Por C, T. Advani-Chet du Departament

Barrages et Aménagements Hydrauliques-Sogreah In-

génieurs Conseils. Février, 1975.

— Factibilidad econdmica de PCH y diversos modelos
de desarrolio.

Innovation dans fa Conception des Microcentrales Sous

basses Chutes pour L’Electrification Rurale etfon Inter-

connexion avec Resean de Distribution Natiohale par

C.T. Advani-Sogreah Ingénieurs Conseils. ] anvier, 1979.

— Factibilidad Econdmica comparada con plantas diesel
de ‘misma capacidad; diversos tipos de desarroito,

Manual de Microgeneracion Hidréulica. Instituto de In-

vestigaciones Eléctricas, Divisidon de Fuentes de Ener-

gia, Departamento de Fuentes Avanzadas. México.

Noviembre, 1979,

— Métodos simplificados de ciiculo vy disefio de PCH
con acento en tecnologfas artesanales.

Problemdtica del Desarrolfo de la Tecnologra de Micro-

centrales Hidroeléctricas y su coniribucion a la efectri-

ficacién rural. Por Ing. Enrique {ndacochea. Direccion

de Tecnologia, ITINTEC. Per(1. Junio, 1979,

-~ Estado de ejecucion del proyecto de investigacidn
tecnoldgica “‘Microcentrales Hidroeléctricas™ y pau-
fas para su desarrollo.

Estudio del caso de fa Microcentral Hidroeléctrica Piloto

de Obrajille (Perd). Por Ing. Enrique Indacochea (ONU-

D1}. “Seminar Workshop on the Exchange of Exper-

iences and Technology Transfer on Miny Hydro Electric

Generation Units”, Nepal. Septiembre, 1979.

— Aspectos mas importantes del disefio y construccion
de una Microcentral Hidroeléctrica piloto con tecno-
fogia propia.

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas y el Desarrolfo

Energético Rural del Perg. Por Ing. Enrigue Indacochea,

ITINTEC, Perti. Agosto, 1979,

— Sintesis sobre situacion y futuro del desarrolle de
PCH. :

Fuentes de Fnergia para la Electrificacién Rural en’el

Perg. V11 Conferencia Latinoamericana de Electrifica-

cion Rural, ELECTROPERU. Perd. Noviembre, 1979,

— Aplicaciéon de PCH como Fuentes de Energfa no con-
vencionales en las dreas rurales peruanas.

El programa de Peguerias y Medianas Centrales Hidro-

eléctricas en el Perti. MEM-ELECTROPERU-HIDRAN-

"DINA. Per. Abril, 1979.

— Programade trabajo de desarrollo de PCH para 1979.

Pequerias Cenirales Hidroeléctricas, Por Ing. Herndn Bus-

tamante. Primer Simposium Nacional ““La Energia y sus

Perspectivas”. Ministerio de Energia y Minas. Pert. Ju-

nio, 1979,

— Andlisis preliminar de la construccion de PCH con
tecnologia propia.

18.

18.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27,

28,

Rural Efectrification and the Micro Hydro Power Sta-
tions Project. Por Ing. Enrigue Indacochea. Direccion
de Tecnologia, ITINTEC. Peri. Agosto, 1978.

— Sintesis del Proyecto de Investigacion ejecutado por
ITINTEC,

The Banki Turbine. Por C, A. Mockmare and Fred Mer-

ryfield-Engineering Experiment Station, Oregon State

System of Higher Education, Oregon State College.

USA. February, 1949,

— Disefio Hidraulico v resuitado de pruebas de labora-
torio de una Turbina Michell-Banki.

Desarrolfo tecnoldgico para el Equiparmiento de PCH.

Por Ing. Carlos Herndndez. Direccidn de Tecnologia,

ITINTEC. Peri:. Abrii, 1980.

— Alternativas tecnoldgicas en proceso de investigacion
para el equipamiento de PCH.

Plan Nacional de Electrificacién con Pequerias Cenirales

Hidroeléctricas, Primera Aproximacién. Informe Final.

Volumen by 1i. Consorcio Hidroeléctrico, S. A.Programa

de las N. U. para el desarroflo. Ministerio de Energia v

Minas. Peri, 1978.

— ldentificacion de centros peblados aislados para la
implementacion PCH y evaluacion preliminar de re-
cursos hidroenergéticos en pequena escala.

New Stee! for Turbine Runners. By G. Baggstrom, Water

Power. USA. December, 1964,

— Descripcidn y seleccion de materiales para turbinas.

Repais Welding of Turbine Runners. By O, Burgherr, K,

Gut and A. Weener. Water Power. USA. Sepiember,

1962.

— Técnica de reparacion de elementos de turbinas hi-
draulicas. :

Proyecto Mini-Hidroeléctrica SanMiguel. Institutode Re-

cursos Hidraulicos y Electrificacion, Direccion de Des-

arrollo, Departamento de Estudios, Panamd. Agosto,

1979.

— Estudios de la posible sustitucion de una planta eléc-
trica diesel existente por una PCH.

Proyecto Mini-Hidroeléctrico San Miguel. instituto de

Recursos Hidraulicos y Electrificacion. Direccion de Des-

arrollo, Departamento de Estudios, Panama. Septiem-

bre, 1979. _

— Comparacion econdmica con planta térmica de igual
capacidad (300 kW).

Provecto Mini-Hidroeléctrico Rio Sereno. Instituto de

Recursos Hidraulicos y Electrificacién {IRHE}. Direc-

cidn de Desarrollo, Bepartamento de Estudios, Panama.

Diciembre, 1979,

— Andlisis de beneficio-costo de una planta hidroeléc-
trica y comparacion econémica en cuanto a ahorro
en combustible, para igual capacidad (500 kW).

Panama’s Mini-Hydroelectric Plantas Program. instituto

de Recursos Hidrdulicos y Electrificacion (IRHE). Pana-

md, 1980.

Mini Centrales Hidroeléctricas como Fuentes Alternas

de Epergia. Instituto de Recursos Midraulicos y Electri-

ficacion {(IRHE). Panamid, 1980,

— Boletin informativo scbre plantas hidroeléctricas.
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29,

30,

31.

32

33.

34,

35.

36.

37,

38.

39,

Mini Cenirales Hidrogléctricas comao Fuentes Alternas
de Energia. Instituto de Recursos Hidrdulicos y Electri-
ticacidn {IRHE). Panamd, 1979. _

— Estudio de factibilidad de proyectos para sustituir
plantas diesel existentes por PCH,

Guia para la Elaboracion de Proyectos de Pequefias Cen-

trales Hidroeléctricas destinadas a la Electrificacion Ru-

ral del Per,

— Manual de Diseno y Proyecto de PCH. Con acento en
métodos de disefo hidraulico de Obras Civiles v cri-
terios de seleccion de eguipamiento.

The electrification of Norway overa period of 100 years,

in particular the utilization of water pawer. By Asbjorn

Vinjar. Norwegian Water Resources and Electricity

Board,Norway, 1979,

— Presentacion de las experiencias noruegas en el desa-
rrollo-de PCH.

Mini-Hydro Power Plants in the Federal Republic of Ger-

many. The development and situation of mini hydro po-

wer planits. By L. Obermeyer, W, Pfortsch supported
by W. Bogenrieder, Technische University Berlin. Ber-

ifn, 1979,

— Consideraciones sobre ef futuro de las Minicentrales
Hisdroeléctricas. .

National Power Engineering. Kathmandu , Nepal,

— Especificacion y seleccién de Turbinas Pelton.

Briefing for the Work Programme. By Pauil Richalet.

France, Sep., 1979.

—~ Experiencias de trabajo en la produccidn, transmi-
sion y distribucion de electricidad. .

Mini-Hydro-Electric Generation in Finland. By, |. G.

Wallen. Finland, September, 1979,

— Desarrollo de fas Minicentrales Hidroeiéciricas en
Finlandia.

Reconocimiento de Peguefios Aprovechamientos HI-

droeléctricos en la Region Este de fa Repiblica Domi-

nicang, Corporacion de Presas def Este. Rep, Dominica-

na. Febrero, 1977,

— Inventario de ias vertientes v saltos para posible apli-
cacién de PCH,

Turbinas Tubulares. Electrobras. Centrais Eléctricas Bra-
sileiras, S, A. Brasii, 1976.

— Desarrollo tecnoldgico vy utilizacion de maqguinas tu-

bujares en Brasil.

Feasibility Studies for Small Scale Hydropower Addr-
tions. A Guide Manual Hydropower Volume [il: Hy-
drologic Studies, Volume V. FElectromechanical Fea-
tures. The Hydrologic Engineering Center and the Insti-
tute Tor Water Resources. US Army Corps of Engineers.
USA. July, 1979.

Case Study of the Planning and Construction of @ Mini
Hydro Power Plant, A typical example of the develop-
ment and construction of a Modern Mini Hydro Power
Plant in Norway. Norconsult A. 5. Seminar Workshop
on the Exchange of Experiences and Technology Trans-
fer on Mini Hydro Electric Generation Units. Kath-
mandu, September, 1979,

40,

41,

42,

43.

44,

45,

46,

47.

48.

49.

50.

51.

— Reconstruccidn de una Minicentral Hidraulicade 1911,
Small Scale Hydro Turbine Program for Head Range
3.30 m and out Range 100-5000 kW. Bofors, Nohab,
Sweden, 1979.

— Seleccion de turbinas hidraslicas BOFORS-NOHAB.
Micro Hydropower Development, By Engineering Con-
sulting firms Association Japan. Seminar workshop on
the Exchange of Experiences and Technology Transfer
on Mini Hydro Electric Generation Units. Kathmandu,
Nepal. September, 1979.

Modern Water Turbine Technology for Smail Power
Stations. By T. Salovaara. Finland. Seminar Workshop
on the Exchange of Experiences and Technology Trans-
fer on Mini Hydro Electric Generation Units. Kathman-
du, UNIDO, Nepal. September, 1979, '

— Seleccion y aplicacion de Turbinas Hidrdulicas.
Una experiencia en programacion de Electrificacion

Rural, Comité Técnico de Electrificacion Rural. Minis-

terio de Industria y Energia. Espafia, 1979.

— Metodofogia General de Planificacion.

Desarrollo de Peguefias Centrales Hidroeléctricas en

Nicaragua. Por . Mairena, Naciones Unidas, Nicaragua.

Marzo, 1979.

— Estudio de cuencas.

Hydrofec. Notice Technigue de Regulation. Minicen-

trale Hydroelectrigue l.eray Somer.

— Regulador automdtico de velocidad de una turbina
hidrauiica.

Some considerations on Mini Hydro genergtion Units

Development and Aplication, By }. Limited. UNIDO.

Seminar Workshop on the Exchange of Experiences

and Technology Transfer on Mini Hydro Electric Ge-

neration Units. Nepal. September, 1979.

— Desarrollo de minicentrales en la India.

The need for and integrated approach in rural electri-

fication in Nepal. By Peter Molinari. UNIDO. Seminar

Workshop on the Exchange of Experiences and Tech-

nology Transfer on Mini Hydro Electric Generation

Units, Nepal. September, 1979,

— Aproximacion integrada de la electrificacidn rural
en Nepal.

Establishing a programme of micro hydro electric power

development for rural electrification in Sierra Leone, By

B, Kamara. Seminar Workshop on the Exchange of

Experiences and Technology Transfer on Mini Hydro

Electric Generation Units. UNIDO. Nepal. Sep., 1979.

— Uso de PCH en electrificacién rural.

Mini Hvdro Power Plants in Sri Lanka. By ANS.

Kulasinghe. Seminar Workshop on the Exchange of

Experiences and Technology Transfer on Mini Hydro

Electric Generation Units. Nepal. September 1979.

— Desarrolio de minicentrales en Sri Lanka.

Application de los mini-production d’energie hydro-

efectrigue aux pays en developpment’. Symposium des

Nations Unies. Lomé Tovao. Mai, 1979,

— Las PCH como solucidn para la electrificacion rural.

Group Study tour to the people’s Republic of China

in the field of medium and small scale Hydro power

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



52,

53,

54.

Plants. By Deimann. UNIDO. Seminar Workshop on the

Exchange of Experiences and Technology Transfer on

Mini Hydro Electric Generation Units. Nepal. Septem-

ber 1979,

— Informe final de [a visita.

Rural electrification for the Development of remote

areas of Nepal, By H. Zolluiger, UNIDO. Seminar

Workshop on the Exchange of Experiences and Tech-

nology Transfer on Minj Hydro Electric Generation

Units. Nepal. September, 1979, '

— Uso de PCH en electrificacion rural.

Seminar Report on Development on Small Scale Hy-

droelectric Power and Fertilizaer Production in Nepal.

By the Asia Society (SEADAG-UNIDO)} Seminar Work-

shop on the Exchange of Experiences and Technology

Transfer on Mini Hydro Electric Generation Units.

Nepal. September, 1979,

— Desarrclio de PCH en Nepal y su aplicacidn para la
produccion de fertilizantes en pequefa escala.

The planning and development of minar-sized Hydro-

Electric projects. By ESCAP - UNIDO. Seminar Work-

shop on the Exchange of Experiences and Technology

Transfer on Mini Hydro Electsic Generation Units.

" Nepal. September 1979,

55.

56,

57.

58.

59.

— Descripeion de un proyecto de PCH.

Mycro Hydro Station from the social Republic of
Romanig equipped with Turbines of Romanian Pro-
ducts. By D. E. Parhor, UNIDO. Seminar Workshop
on the Exchange of Experiences and Technology on
Mini Hydro Electric Generation Units, Nepal, Septem-
ber 1979. .

— Desarrollo de Minicentrales en Rumania.
Construction of the waler power stations on Beiging-
Mivum diversion canal. By Beiging Design and Explora-
tion Bureau of Water Power. UNIDO. Seminar Work-
shop on the Exchange of Experiences and Technology
Transfer on Mini Hydro Generation Units. Nepal. Sep-
tember, 1979,

— Descripcion de ocho cafdas y cinco microcentrales
del Beiging - Miyum y sus respectivos proyectos.
Hydroefectric Power Technology in Norway, with spe-
cial emphasis on small scale power Plants. By Norwegian
Water Resources and Electricity Board Norway. UNI-
DO. Seminar Workshop on.the Exchange of Experien-
ces and Technology Transfer on Mini Hydro Electric

Generation Units. Nepal. September 1979.
— Conjunto de cinco documentos técnicos para el
estudio de PCH. ‘
Project of Micro Hydro Generatjon Units in Colombia,
Souih America. By H, Gamboa. UNIDO. Seminar Work-
shop on the Exchange of Experiences and Technology
Transfer on Mini-Hidre Electric Generation Units.
Nepal. September 1979.
— Aplicacion de PCH en localidades alejadas.
Development of Equipment for Harnessing Hydropo-
wer on 4 Small Scale. By U. Meier. UNIDO. Seminar
Workshop on the Exchange of Experiences and Tech-
nology Transfer on Mini Hydro Electric Generation

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68,

69,

Units. Nepal. September 1979,

— Desarroilo de la turbina mis apropiada.

The role of Hydro Power in Rural Development. By L.

Mackay, B. Yoder. UNIDOQ. Sentinar Workshop on the

Exchange of Experiences and Technology Transfer on

Mini Hydro Electric Generation Units. Nepal. Septem-

ber 1979.

— Factores que afectan el desarroflo de PCH.

Development and application of Mini Hydro Electric

Generation Units in the development countries. India,

By P. K. Belii. UNIDO. Seminar Workshop on the Ex-

change of Experiences and Technology Transfer on Mini

Hydro Electric Generation Units. Nepal. September

1979.

An infroduction to the development of small hydro-

power generation in China. By Mao Wen }ing. Deng

Benig Li. UNIDOQ. Serninar Workshop on the Exchange

of ‘Experiences and Technology Transfer on Mini Hydro

Electric Generation Units.

— Introduccidn del desarrollo de Minicentrales en la
China,

Problems ecuntered in designing and producing smalf

scale water turbines in Nepal, By R. Metzler. UNIDO.

Seminar Workshop on the Exchange of Experiences

and Technology Transfer on Mini Hydro Electric ge-

neration Units,

— Experiencias en el disefio, construccién e instalacién
de turbinas hidraulicas.

Establishment of Mini/Micro Hydro projects, By P.K.

Behl. UNIDO, Nepal. September, 1979. Seminar Work-

shop on the Exchange of Experiences an Technology

Transfer on Mini Hydro Electric Generation Units.

— Experiencias en.India. :

Draft Report on the UNIDOSCAPT/RCTT joint

Meeting, UNIDO, Nepal. September, 1979. Seminar

Workshop on the Exchange of Experiences and Tech-

nology Transfer on Mini Hydro Electric Generation

Units.

- Resumen sobre intercambio de informacion y ex-
periencia.

Les Microcentrales Hydroelectrigues. Par L. Monition,

Comite Consultart Dans le Domaine de la Recherche

et fe development de I"energie. France. Mai, 1979,

— Desarroilo de las PCH.

Proyecto regional para la implementacién de un Con-

Jjunto de PCH en Costa Rica. Programas de Coopera-

cibn OPEP/OLADE para el proyecto regional para la

implementacion de Conjuntos de PCH en Costa Rica.

— Desarrollo energético rural con PCH como alterna-
tiva viable. Documento preliminar sobre un conjun-
to de proyectos de PCH en Costa Rica.

Water Power & Dam Construction. January 1979,

— Estudio sobre avances en la tecnologia y anilisis
econdmica de PCH.

Swedish Development of Mini Hydro Electric Genera-

tion Units, Swedish Capabiiities assistance. Sixten En-

glessan.

— Tipos de turbina.
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70.

71.

72.

73.

74.

Plan Nacjonal de PCH. Ministerio de Energia y Minas.
Perd. Julio, 1980.

- Programa, Objetivos y Organizacidn.

Fuentes de informacién sobre Energia no Convencliona-
les, Ma. T, Ramirez de Diaz - Fundacién Mariano Ospi-
na Pérez. Colombia. Marzo, 1980.

— ldentificacidn detallada, preliminar de institucio-
nes colombianas que se ocupan de la energia no con-

vencional.. Presenta indicaciones para el campo de

PCH.
Electrificacion Rural con PCH. Por E.

ITINTEC, Perd. Noviembre 1979.

— Estudio preliminar para {a implementacion de PCH,
Servicio Referencias. Operacion de Plantas Hidroeléc-
tricas. Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).
México. Marzo, 1980.

— Descripcion de algunos trabajos.

Servicio Referencias. Construccion de Plantas Hidro-

Indacochea.

75.

76.

71.

eléctricas. Instituto de Investigaciones Eléctricas (IE).

México. Marzo, 1980.

— Descripcion de algunos trabajos.

Situacion y Perspectivas de la Tecnologia v Equipa-

miento para PCH en Latinoamérica. Por R. Trejos,

F. Cuenca, C. Hernandez, E. Indacochea. Programa Re-

gional de PCH de OLADE. Ecuador. Abril, 1980.

-~ Andlisis y perspectivas del desarrollo tecnoldgico,
fa transferencia de tecnologia v el abastecimiento de
equipos y materiales.

Requerimientos v Metodologias para fa implementa-

cién masiva de PCH en Latinoamérica. Por E. Indaco-

chea, O. Chaquea, L. Machado, R. Vargas, M. Fleites,

E. Enriquez, F. Ferrdn, L. Haro, S. Mancilla. Programa

Regional de PCH de OLADE. Ecuador. Junio, 1980.

El desarroflo de PCH en Latincamérica. Por Grupo de

Trabajo para definir el Programa Regional de PCH de

OLADE, Ecuador. Agosto, 1979.
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