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PROLOGO

América Lating presenta, entre sus caracteristicas en el marco de la energia, el hecho
de que el suministro de! alumbrade publico comenzé principalmente basandose en la utiliza-
cién de plantas hidroeléctricas que aprovecharon el caudal y el nivel de caidas de las aguas
de los rios que atravezaban sus principales ciudades, para otender la demanda del servicie.

Posteriormente con el crecimiento de estas ciudades y la consiguiente instalacidn de in-
dustrias y comercios, ia demanda de energia eléctrica aumentd, y como esas primeras plantas
eran de capacidad relativamente pequefias no pudieron atender el suministro, fueron sustitui-
das progresivamente por plantas termoeléctricas que tuvieron, a diferencia de las primeras,
el hecho de traer una tecnologia externa con mayores exigencias en materia de personal y
equipos.

Progresivamente nos fuimos olvidando de la existencia del recurso hidrico, y podemas
decir que en el resto de este siglo hemos sido una regién que ha sustentado el crecimiento
de la demanda eléctrica con la utilizacién de un recurso no renovable como es el petrélec y
en menor escala con el gas natural.

Sin embargo, a partir de la segunda mitad del siglo, algunos paises comenzaron a eva-
tuar su potencial especialmente en los rios con grandes caudales, con el propésito de aprove-
char los mismos para el desarrollo industrial. Fueron acciones timidas pero importantes que
progresivamente han ido aumentando y ha permitido el desarrollo de firmas de ingenieria,
empresas de construccién, produccién de bienes de capital en la regién, para atender las de-
mandos que exige la construccién de cenfrales hidroeléctricas.

Hasta ahora, nuestros paises han puesto su mayor afencién en los grandes desarrollos,
y no se ha hecho una evaluacién exhaustiva para conocer cudl es el potencial técnica y eco-
némicamente factible que se puede explotar, estableciendo prioridades para el mismo. Por
lo general los proyectos en este campo han venido realizandose con poca planificacién cohe-
rente que permita un progresivo proceso de construccién de presas, sino que ha ocurrida en
forma discontinua atendiendo, en la mayoria de los casos, a los aumentos explosivos de la
demanda.

Conscientes de que el potencial de este recurso que existe en América Latina, es una
alternative importante para la pluralidad de las fuentes pard generar electricidad la utilicen
coma la base principal OLADE ha considerade poner a disposicién de los paises la oportunidad
de lograr esta alternativa. Para ello debemos entender que los proyectos actualmente en eje-
cucidn deben continuar su ritmo; pero gue paralelamente en ellos es necesario hacer una eva-
luacién con una metodologia homogénea para todo el potencial hidroenergético de Ameérica
Latina, de forma tal que puedan establecerse planes a mediano vy largo plazo parc el desa-
rrolle arménico de todo ese potencial.

ios beneficios de esta accidn serén de indudable importancia para todo el pais y para
toda la regidn, en el sentido de que dada la tremenda magnitud del potencial ain no aprove-
chado en América Latina se hard posible que su utilizacién sirva en beneficio del desarrollo de
nuesiras economios, ya que ese programa ambicioso, exigente en recursos financieros, tecno-
l6gicos y humanos, pueda ser atendido por nosotros mismos, de manera tal que la hidroener-
gia se convierta en un pivole para atender nuestros reguerimientos de energia con capacida-
des autdctonas.

Ei Programa que chora presentamos tiende a estos abjefivos. En la medida que poda-
mos responder al mismo, en esa misma medida estaremos demostrando que no son ajustes a
nuesira economia la Onica alternativa que existe para superor la crisis actual, sino que es la
decision para superar dentro del marco de la regién cdmo podemos proveer instrumentos que
aporten soluciones efectivas al desarrclio de nuestros paises, sin excluir la cooperacidn inter-
nacional pero utilizando al mdaximo la capacidad instalada en nuestra regién.

ULISES RAMIREZ OLMOS
Secretario Ejecutivo.
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1. INTRODUCCION

La Xil Reunién de Ministros de OLADE, realizada en noviembre de 1981 en la Republica
Dominicana, aprobé el Programa Latinoamericano de Cooperacion Energética - PLACE, el cual
define un conjunto de prioridades para promover el desarrollo energético de lo region en el
marco de OLADE.

Dentro de este contexto se establece que la hidroenergia es unc de las fuentes que de-
berdn desarrollarse prioritariamente, en especial, por su abundancia en [a regién, per su ca-
récter renovable y no contaminante y ademds por la experiencia acumulada en América La-
tina la cual le confiere una alta viabilidad, considerando que en su desarrolle se emplean tec-
nologias probadas y maduras.

Un importante factor limitante para el desarrollo hidroenergético en la regidn estd dado
por las dificultades encontradas para obtener una imagen confiable del potencial de cada pais
y de la regién en su conjunto y por lo tanto para establecer planes nacionales y para definir
estrategias regionales de cooperacién y desarrollo. Es por esto que en el marco del PLACE se
atribuye particular importancia a las tareas de evaluacién del recurso hidroenergético de los
paises de la region.

En cumplimiento de los prioridades establecidas en ef PLACE, OLADE identificd la necesidad
de formular un.cuerpo de procedimientos comunes, que permitan a todos los paises cuantificar
a muy corto plazo y con un determinado grade de precisién, la magnitud de sus recursos hi-
droenergéticos, a partir de la informacion existente y disponible en cada pais. Lla evaiuacién
se expresard a nivel de paises, cuencas, rios y aprovechamientos especificos.

Se debe resaitor que la primera evaluacion hidroenergética regional deberd tomar co-
mo insumo dnicamente la informacién bdsica disponible en cada paois, no contempléndose el
levantamiento de nueva informacidn; pudiendo requerirse en todo caso, el procesamiento de
datos existentes o la transformacidn, si este fuere el caso, de evaluaciones hidroenergéticas
realizadas con anterioridad.

Este documento establece los procedimientos generales a ser considerados en este esfuerzo
de recopilacién y sintesis que deberd realizarse a nivel de todos los paises de io regidn.

Se ha definido como meta obtener los valores totales de la magnitud del recurso, con
un grado de precisién dependiente de los distintos niveles de conocimiento que del mismo se
posea. Este documento conternpla la posibilidad de establecer tante fos potenciales de cuen-
cas o rios sobre los cuales no se tenga estudios especificos, como los correspondientes a cuen-
cas o rios inventariados asi como también aprovechamientos especificos estudiados en cons-

truccién o en operacion. OLADE

Drganizacitn Latinoamericana do Frgrgia
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Se ha preparade simultdneamente un programa de trabajo, que forma parte de un do-
cumento separado, para ejecutar la primera evaluacién a nivel regional y se han establecido
ciclos periddicos de dos afios para realizar nuevas evaluaciones.

La necesidad de la evaluacién periddica del recurso, se origina en el hecho que la con-
fiabilidad y precisién de los resultados de cada evaiuacién especifica dependerd del conaci-
miento a la fecha de su ejecucidn, este conocimiento continuamente se incrementard y me-

mejorard en calidad. ‘

Luego de establecer los objetivos generales de lo evaluacidon de recursos hidroenergéti-
cos y los objetivos especificos del presente documento, se definen en primera instancia los
distintos niveles de conocimiento del recurso gque puedan existir, de acuerdo a un esquema
que los califica a cada uno de ellos. A continuacién se propone un conjunto de prodecimien-
tos para la evaluacién del recurse, sefalando en su primera parte los criterios considerados, asi
como también instrucciones para el Hlenado de un conjunto de formularios que sintetizan la in-
formacién requerida. Estos formularios deberdn ser llenados por cada pais segdn el nivel de
conocimiento de sus recursos hidroenergéticos v por OLADE a nivel de consolidacién.

Finalmente, en el capitule posterior se define un cuerpo de términos técnicos a ser utili-
zados en la evaiuacién y que requieren una misma acepcién por parte de todos los partici-
panies en el proceso.

En resumen, este documento va dirigido a los ministerios o secretarias de Estado, res-
ponsables de la politica energética v de la plonificacién de su desarrolio en cada pais, asi co-
mo a los empresas e instituciones responsables de la evaluacidn de los recursos hidroenergéti-
cos y de su desarrollo, fin de facilitarles un instrumento metodolégico que permita evaluar en
forma integral y consistente el potencial hidroeléctrico de code pais, independientemente del
“nivel de conocimiento” de los recursos que se tenga, partfiendo del principio de que siempre
es necesario y posible, establecer una estimacién del potencial hidroenergético y que los in-
ventarios y estudios mas avanzados contribuyen fundamentalmente a profundizar ese conoci-
miento haciéndolo mds preciso y detallado y permitiende tener una mejor base para la pla-
nificacién de su desarrollo.

Por ofra parie la oplicacién de la metodologia propuesta en este documento en cade
pais, por agregacidn permitird construir una imagen coherenie del potencial regional y del
papel que la hidroelectricidad podrd jugar en el desarrollo energético futuro de Latinoamérica
y el Caribe,

Para lg elaboracidn del documento se consideraron diversas experiencias de la re-
gidn, principalmente la metodologia desarrotlada por el Brasil y complementariamente también
experiencias afines desarrolladas en Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Perd y Venezuela. Adi-
cionalmente se utilizaron como referencia materiales preparados por el Comité de Integracién
Eléctrica Regional {CIER), la Comisidn Econémica para América tating {CEPAL) y la Organizacidn
Latinoamericana de Energia (OLADE).



2. OBJETIVOS

Paro una accién planificada en el desarroile de un recurso energético de tar grande
importancia como es ia hidroeleciricidad, es necescrio tener uno imagen confiable de su mag-
nitud. Es por esto que OLADE pretende con este documento, proporcionar a los paises de
América Latina un instrumento que les facilite un mejor conocimiento del potencial hidroener-
gético que poseen; conocimiento que los ayudard en la planificacién de sus programas de de-
sarrallo.  Asimismo proporcionard o los paises una visién comprensiva del potencial hidroeléc-
trico regional y de las implicaciones que podré tener su desarrollo en un mareo de cooperacién
regional,

ios objetives de la evaluacidn del potencial hidroenergético regional determinaron a su
vez los alcances de este documento o, mejor ain, el objetivo principal de este documento es
constituirse como herramienta de trabajo y de orientacién para la realizacién de la evalua-
cién de recursos.

Es evidente que lo evaluacidn de recursos hidroenergéticos como una tarea o nivel na-
cional y regionol, tiene objefivos en estos dos niveles, los cuales pueden resumirse en la for-
ma siguiente:

o) OBIETIVOS NACIONALES

— Determinacion integral del potencial hidroenergético del pais, con los niveles actuales de
conocimiento disponibles (estimaciones, inventarios, proyecios, etc.).

— "Caonocimiento del nivel de conccimiento del potencial hidroenergético”, ¢ sea determinar
el nivel de profundidad, detalle vy precision dei conocimiento del recurso en las diversas
cuencas, rios o regiones del pais; en consecuencia sstar en-condiciones para identificar vo-
clos v necesidades de efectuar estudios mds profundos o de realizar inveniarios.

— Coniar con una mejor base pora definir el rol de lo hidrosnergia en =i desarrello energé-
tico futuro del pals.

— Comparacién del potencial y caracierisiicas bdsicas de aprovechamiento (principaimente
aguelles inveniaricdes) con los de ofros palses,

— lIdentificacién de experiencias, semejanzas v diferencias en el desarrollo de lo evoluocién
de recursos v sus caracteristicas con respecto o otros paises de o regidn, con miras ¢ apro-
vechar experiencias y establecer dreas de interés para lg cooperacién bilateral v muliila-
teral.

- Mejor conocimiento de los recursos compartidos, lo gue contribuird a una mejor definicidn
de las politicas nacicnales sobre el particular.



— Mejor conocimiento de las perspectivas de intercambio de suministros energéticos en las

dreas de frontera.,

Contar con la base del conocimiento de la magnitud y caracteristicas del recurso que per-
mita definir una politica tecnolégica y de fabricacidn de equipos y materiales o nivel na-
cional.

b) OBJETIVOS REGIONALES

Lograr un conocimiento integral y consistente dei potencial hidroenergético de la regién.

Disponer de bases objetivas pora identificar lus necesidades de realizar inventarios hidroe-
nergéticos en varios paises de la region.

Definir el marco concreto de las -perspectivas de cooperacidén regional en el dmbite hi-
droenergético y en particular en lo referente a procesos de elaboracién de inventarios, me-
diante el conocimiento concreto de necesidades de asistencia técnica y por ofro lodo de la
experiencia y disponibilidades existentes.

Contribuir a la formuiacién de politicas de desarrollo hidroenergético o largo plaze a nivel
de los paises y para la Region en su conjunto, mediante el conocimiento integral de! re-
cursg, en el contexto de otros alternativas energéticas.

Base de referencia para futuras gestiones de apertura de lineas de financiemiento para el
desarrollo de inventarios hidroenergéticos y posteriormente para financiar estudios y pro-
yectos conjuntos.

Identificar posibilidades de cooperacién regional mediante el aprovechamiento de cuencas
comunes; obviamente este cbjetivo estd supeditado a la voluntad expresa y soberana de
los paises involucrados, quienes definirdn el posible papel de CLADE en sus esfuerzos orien-
tados con este fin.

Precisar la magnitud y perspectivas del desarrollo hidroenergético regional con miras a es-
tablecer planes regionales y definir las prioridades de accién futura en el marco del PLACE.

Disponer de una metfodologia Unica y sistemdtica para toda la regién, fo que facilitara los
esfuerzos tendientes o la integracién.

Contar con la base de reterencia necesaria para la evolucién del conocimiento de los re-
cursos hidroenergéticos de la regién.



La clasificacién presentada constituye una generclizacién, puesto que hay diferencias
entre las clasificaciones utilizadas en los distintos paises, enfre los cuales se puede mencionar
gue es comin el empleo del términc “prefactibilidad” para los estudios mds profundos de la
fase avanzada del inventaric.

Coma punto comin puede mencionarse el hecho que del nivel de “factibilidad” en
adelante, en todos los paises los estudios son realizados para aprovechamientos individualiza-
dos.

Existen varios procedimientos para realizar la etapa de “evaluacién de gabinete”, tales
como evaluaciones globales del potencial tedrice sobre lo base de escurrimientos y alturas
medias o mediante procesos de evaluacidn del potencial lineal, los cuales pueden ser ajusta-
dos para establecer en forma aproximada el potencial finalmente aprovechable. Alternativa-
mente se pueden aplicar métodos de estudio de tramos de ric, sin individualizar aprovecha-
mientos, o estudiar tramos con aprovechamientos individualizados cuando se cuente con infor-
macidn suficiente sobre el perfil del rio.

En la etopa de “inventaric’” comienzan a identificarse los proyectos y se optimizan las
cadenas de desarrollo, con diversos criterios de evaluacion técnico-econdémica, lo que permife
seleccionar aquellos proyectos en los que se deben efectuar mayores estudios de campo en
topografia, geologia e hidrologia, para finalmente de éstos sefialar los aprovechamientos que
deben pasar a la etapa de factibilidad.

El estudic de “factibilidad” define para un aprovechamiento, las caracteristicas de Ia
presa y obras civiles conexas, asi como también la capacidad de generacién a ser instalada, vy
la produccidn energética prevista, ademdas de las caracteristicas bdsicas del equipo electrome-
cénico gue serd utilizado. Se evalio el impacto social y ambiental del aprovechamiento, se
incluye la evaluacién econdmico-financiera del proyecto y la definicidon de la época en que
deberd construirse el aprovechamiento.

Lus siguientes etapas se desarrollan después que se ha decidide la construccion de co-
da central hidroeléctrica.

En la etapo de “disefio o proyecto bdsico” se definen las obras civiles con fa profundi-
dad suficiente que permita determinar las cantidudes de obra para su contratacién y la . pla-

neacién de su construccidn.

En esia etapa tombién se especifican las caracteristicas de los equipos ¢ instalarse para
su contratacidn y fabricacién,

La etapa de “disefio de ejecucidon” acompaiia al procesa de construccion de un Proyec-
te, y en elia se preparan los planos detallados de cada parte de obra para su realizacién.

Finalmente en las etapas de “‘construccidon”™ y “operacién’ se obtiene el conocimiento
cabal del recurso, tanto en costo como en produccién energética.
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3. NIVELES DE CONOCIMIENTO

El conocimiento del potencial hidroeléctrice de una cuenca evoluciona gradualmente,
haciéndose cada vez mds preciso, a medida que las informaciones sobre sus caracteristicas
fisicas se hacen disponibles y conforme se hacen esiudios de gobinete y de campo, gue per-
mitan la definicién de divisiones de caidas v aprovechamientos a lo largo de sus rios,

Dado el costo que representa la obtencién de informacién de campo, el nive! de esa in-
formacién se va profundizando a base de un sistemdtico procesc de priorizacién. Como con-
secuencia, el nivel de informacién de los recursos hidroenergéticos es muy variado, de manera
que para obtener valores totales del potencial energético es necesario un proceso de evalua-
cidén del recurso que incorpore los valores obtenidos de los diferentes niveles de conocimiento
de esos recursos, segun las etapas de trabajo que o continuacidn se indican:

— Estimacidn

— invenftario

— Factibilidad

— Disefio Basico

— Disefio de Ejecucién
— Construccidn

— Operacién.

En las etapas de estudios (estimacidn de gabinete hasta factibilidad), se va mejorando la
calidad y profundidad de la informacién que abarca desde investigacidn bibliogrdfica, pasando
por aerofogrametria, estudios topograficos, hidrologicos, geoldgicos y geofisicos, hasta cancluir
con la ingenieria del disefic bdsico.

Las etapas de trabajo para definir los niveles de conocimientos o de desarrolio de un
proyecic que se presentan en este capitulo, son de orden indicativo solamente y la informa-
cién que se requiera para la evaluacién hidroenergética que nos proponemos, podrd ser ob-
tenida de cualquiera de las etapas sefaladas.

NIVEL DE CONOCIMIENTO CARACTERIZACION

ESTIMACION O EVALUACION DE GABINETE — Primera evaluacién del potencial y definicién de
alcances, costos y plazes de los estudios de in-
ventario a realizar.

INVENTARIO - — Definicién del potencial energético aprovechable
de la cuenca hidrogréfica mediante el estudio
de la divisién de caidas y estimacién preliminar
del costo de cada aprovechamienta.

FACTIBILIDAD — Definicién de las caracteristicas bésicas de un
aprovechamiento y su disefio preliminar.  Andli-
sis econémico-financiero; base para gestiones de
financiamiento.

DISENO BASICO — Definicién de las obras civiles y de los equipos a
instalarse, con miras a las respectivas licitaciones,
adjudicaciones y ejecucién de la obra.

DISENO DE EJECUCION — Desarrollo de la ingenieria de detalle del apro-
vechamiento para su construccién,

CONSTRUCCION — Fuase de ejecucidn del aprovechamiento.

OPERACION — Central construida y generando energia.

12



4. ELABORACION DE LA EVALUACION

4.1. Criterios empleados

En esta evaluacién se considera gue los pardmetros mds relevantes para de-
terminar las perspectivas hidroenergéticas son la energia firme, lo energia media
y la potencia Instalable, las cuoles se definen a continuacién.

la capacidad de generacion de energia de un sistema interconectedo o de una
central hidroeléctrica serd medida en relacién a la evaluacidén de su funcionamiento,
de acuerdo a las series estadisticas disponibles de caudales naturales de los rios.  Es-
to da la base para definir los conceptos de energia firme v de energia media.

Para lo fines de este documento, la energia firme se considera como la
energia garantizada al cien por ciento, para la serie estadistica de caudales natura-
les, es decir como su generacidn maxima continua, en la hipdtesis de repeticidn futu-
ra del periodo critico de la serie estadistica de caudales naturales conocida.

Para el célculo de la energia firme en un sistema con embalses, se determinag
iterativamente la carga que lleve o la plena utilizacién de los mismos, considerdndo-
se que los embaises de las centrales hidroeléctricas estardn llenos en su inicio, y si-
mulando el sistema con la serie estadistica de caudales mensuales.

El periodo en el cual, el nivel de los embalses varia de su mdéximo hasta su
minimo, es conocido como periodo critico de afluencias de! sistema interconectado, el
cual se determina mediante una simulacidn de la operacién de los embalses.

la energia firme de un sistema interconectado o de una central hidroeléciri-
ca, es el recurso hidroenergético con el cual se puede efectivamente contar.

ta energia media se define como el promedio aritmético de la energia gene-
rable durante todo el periodo considerado para la serie estadistica hidrolégica, la
cual es en general superior a la energia firme, dado que no todos los afos son tin
secos como el correspondiente al periedo critico.

La diferencia entre los requerimienios de energia y la energic media produci-
da hidraulicamente deberd ser suministrada por otras fuentes, usualmente de origen
térmico, con los consiguientes costos adicionales de combustibles. Por le tanto el
costo medio de la operacidn del sistema queda mejor caracterizado cuando se cono-
ce la energia media que puede ser generada por las centrales hidroeléctricas.

lo produccién de energia del sistema interconectado o de uno central hidro-
eléctrica puede ser superior a la energia media durante un corto periodo de tiempo,
lo cual es conveniente dado que la carga elécirica no es constante y es necesario
modular el suministro. La mdxima produccién de energia estd limitada por la pe-
tencig instalable.

La produccidn energética de un sistema interconectado o de una central hi-
droeléctrica esté siempre referida al periodc de generacidn, en consecuencia, tanto
la energia firme como la energia media pueden ser expresadas en forma equivalen-
te o potencia. De esta manera es posible utilizar tanto la unidad “Megavatio medio”
AW (1), como “GWh/afio”’. la conversidn de un valor expresado en la primera unidad
para la segunda, se hace multiplicando ei valor de la primera por 8.76.

En los formularios que se presentan en este documento para ser Henades, lo
energio firme y media pueden ser expresados en unidades de “"Megavatios Medios”
MW o de “GWh/afo”, segin el sistema que se adopte en cada pais.

0]

“MW - afio/afio” = "MW medio” = "MW cantinuo” = MW.
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4.2. Presentacidn de los formularios y cuadros o ser empleados y de los procedi-
mientos para su llenado.

La informacién a ser requeride serd organizada en distintos cuadros resumen o
formularios de acuerdo al nivel de conocimiento que se tenga de cada cuenca, tra-
mo de rio, aprovechamiento aislado o sistema de generacién. '

Para las etapas mds elementales del conocimiento del potencial, esto es para
las estimaciones o evaluaciones de Gabinete, se utilizard uno de los cuatro primeros
formularios de acuerdo a la informacién disponible para cada caso. En esta situacién
estan todas las cuencas o tramos de rio, en los cuales atin no se ha realizado el in-
veniorio hidroenergético, en consecuencia se proponen procedimientos alternativos
para estimar indirectamente la energia firme, energia media y la potencia instalable,
utitizando los datos existentes y mediante cdlculos matemdaticos simples.

El cuadro niGmero 1 se utilizard en aquellas cuencas en las cuales la Gnica
informacién disponible sea su potencial tedrico bruto de escurrimiento superficial.

El cuadro nimerc 2 se utilizard en aquellas cuencas o tramos de rics en los
cuales io mejor informacién disponible sea el potencial bruto lineal.

En aquellos tramos de rios en que se dispone de su perfil y que por lo tanto
no se han individualizado los aprovechamientos potenciates, se utilizard el cuadro
numero 3.

De esta manera, en cualquier época que se evalie el potencial global de un
pais, éste estard compuesto por aprovechamientos estudiados en los distintos niveles
definidos anteriormente.

Para que esa informacidn, obtenida con diferentes niveles de precisidn, pueda
ser utilizada en la planificacién a large plaze, es menester que los estudios realiza-
dos en la obtencién de los mismos sean caompatibles entre si, manteniendo uniformi-
dad de criterios de evaluacién de los datos de entrada y de los resultados.

£l objetive de este documento es-establecer un cuerpo de procedimientos co-
munes, a fin de garantizar da moyor homogeneidad en la informacién que se reco-
pilard y en la presentacion de los resultados.

Se ha adoptado como criterio general el ser mdés conservador en lo medida en
que la informacién disponibie sea menos precisa. Esto es vdlide tanto en los aspec-
tos energéticos como en los de costos. Para niveles de conocimiento mds rudimen-
torios, se subestimaran las energias y sobreestimaran los costos, mejorando su apre-
ciacién para los niveles superiores de conocimiento. £s necesario sefialar que en
las férmulas presentadas en este documento se ha considerado este criterio.

Finalmente, en aquellos framos de rios en los cuales adn no se han realizado
estudios de inveniario, pero sobre los cuales se conoce su perfil pudiendo identificarse
preliminarmente los aprovechamientos potenciales, se utilizard el cuadro N° 4.

El procedimiento a seguir pare el llenado de estos cuatro cuadros se presenta
en los numerales 4.2.1 0 4.2.4.

Para aguelios cuencas, framos de rio y oprovechamientos aislados o integrados
que se encuentren en un nivel de estudios de inventario o en etapas mds avanzadas:
factibilidad, disefio bdsico, disefo de ejecucidn, construccién u operacién, se uliliza-
ré el cuadro ndmero 5, cuya estructura es mas compleja; el procedimiento a seguir
para este caso se desarrelia en el punto 4.2.5.
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Se recomienda que anexo a los resultados de estos formularios, los paises pre-
sentar mapas topoldgicos de cada cuenca estudiada, con el objeto de indicar la loca-
lizacidén relativa de la informacién. Un ejemplo de mapa topolégico de una cuenca
estudiada es presentado en la figura 1,

Los tres formularios siguientes {cuadros 6, 7 y B), permiten resumir la informa-
cién de los cinco primeros e indican el potencial hidroelécirico expresade como po-
tencia instalada en MW (cuadro 6), la energia firme en MW (1) y GWh/afo (cuadro
7), y finalmente la energia media en MW y GWh/afio (cuadro 8).

Los formularios restantes (cuadros 9, 10 y 11), son semejantes a los cuadros
mencionados en el parrafo anterior, pero se refiere a la informacién recibida de cada
pals, debiendo ser llenados por OLADE, como consolidado regional.

Como informacién general se debe indicdr que los coeficientes que aparecen
en los diversas férmulas empleadas en este documento, son producto de la experien-
cia de los autores y de los participantes en el Grupo de Trabajo, en el Grupo Asesor v
en el | Seminario Latinoamericano de Hidroenergia, y por lo mismo tienen cardcter
indicativo. En general se recomienda usar los valores que adopta cada pais, pero
en ausencia de éstos se pueden usar los coeficientes sugeridos.

(Il MW = Megavatios medios.
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4.2.1.

Potencial hidroenergético estimado basado en el potencial bruto superficial de
escurrimiento.

Si para una determinada cuenca, regién o pais, sélo se contard con el
potencial bruto superficial de escurrimiento (cuadro 1}, para efectos del pre-
sente trabajo, los cdiculos de energia se podran efectuar utilizando las siguien-
tes férmulas {1):

Energia expresada en [GWh/afo) Enorgia expresada an [MW] {2)
1. Energia firme anuel - (EFIR) 1. Energia firme anual - (EFIR)
EFIR = Kix/3 xEBS; [GWh/afio] EFIR = KiX[3 xEBS; TAW]
donde: donde:
EBS en GWh/afo ) EBS en MW
EBS = Energia media bruta superficial de escurrimienfo, también conocida

como potencial bruto superficial, -
Los valores de K, y/ son vélidos pora las dos formulas v se pueden
tomar de acuerdo a las indicaciones siguientes:

K: = Coeficiente que relaciona la energic media con la energia media anual
bruta superficial de escurrimiento (potencial tedrico). En ausencia de
mejor informacién se podrd utilizar un valor de 0.3,

/5' = Relacién tipica estimada entre la energia firme y la energia media, vy
puede defterminarse de cuencas mejor esfudiadas. A falta de informa-
cién este coeficiente puede asumirse como: igual a 0.7, para cuencas
donde existen posibilidades de construir presas de almacenamiento
anual o plurianual y 0.45 en aquellas cuencas donde los posibilidades
de regulacién son casi nulas.

2. Energia media - (EMED} 2. Energia media - (EMED)
EMED = EFIR/[3: [GWh/afio} EMED = EFIR/3 ; [MW]
donde: donde:

EFIR en GWh/afo EFIR en MW

3. Potencic instalable - (PINS) 3. Potencia instalable - {PINS)
PINS = EMED/8.76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW]
donde: donde:

EMED en GWh/afio EMED en MW

El valor de FC es el mismo para ambos casos y se toma de acuerdo a la si-
guiente indicacidn:

FC = Facter de capacidad, a falta de mejor informacion se puede utilizar
FC = 0.5. Este valor es equivaiente al promedio aproximado de los
factores de capacidad de los sistemas eléciricos del conjunto de pai-
ses de la regién.

(1} Se presentan como alternativas, férmuias en las que los 1érminos de energio pueden ser ex-
presados en MW o en GWh/afio, segin la preferencia de cada pais.

(2) MW = Megavatio Medio.
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CUADRO N2 1

POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO BASADO EN EL
POTENCIAL BRUTC SUPERFICIAL. DE ESCURRIMIENTO

Pais :

feferancio:

POTENCIAL POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO
BRUTO
SUPERFICIAL
CUENG A RO ENERGIA MEDIA | ENERGIA FIRME | POTENCIA
ERS EMED EFIR INSTALABLE
Mw | SWR O Jw SWh | gw | Gwn PINS
afio afic afio Mw
TOTAL

MW - Megavatic medio
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4,2.2. Potencial hidroenergético estimado basado en el potencial bruto lineal.

Para el rio, cuenca, regién o pais que cuente sélo con el potencial bru-
o lineal (cuadro 2), los célculos de energia se podran efectuar utilizando las
siguientes formulas (1):

Energic expresade en [GWh/afio] Energia expresada en [MW] (2) j
1. Energic firme anual (EFIR) 1. Energia firme anual (EFIR)

EFIR = Xz x /3 x EBL; [GWh/afio] EFIR = K:x /3 x EBL; [MW]

donde: _ donde:

EBL en GWh/afo _ EBL en MW

EBL = Energia Bruta Lineal o potencial bruto lineal. {5.8.2.)

K: = Coeficiente que relaciona la energia media con la energia bruta lineal
{potencial bruto lineal). En ausencia de mejor informacién utilizar un
valor de 0.4.
/3 = Coeficiente definido en 4.2.1. ]
2. Energia media aprovechable 2. Energia media aprovechable
(EMED) {EMED)
EMED = EFIR//3; [GWh/afio] EMED = EFIR//3; [MW]
donde: : donde: '
EFIR en GWh/ano EFIR en MW
3. Potencia instalable (PINS) 3. Potencia instalable {PINS})
PINS = EMED/8.76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW)]
donde: , donde:
EMED en GWh/afo EMED en MW

FC = Factor de Capacidad, definido en 4.2.1.,, su volor es igual para ambos
£asos. .

{1} Se presenfa como alternativas, férmulas en las que los términos de energia pueden ser ex-

presados en MW o en GWh/afio, segin la preferencia de cada pais.

{2) MW = Megavatio Medio.
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CUADRO N2 2

POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO BASADO
EN EL POTENCIAL BRUTO LINEAL.

Pars :

Referencia. . ..

POTENCIAL POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO
8RUTO
LINEAL EN -
CUENCA R10 NERGIA MEDIA”| EMERGIA FIRME | POTENCIA
2238 EMED EFIR INSTAL ABLE
— GWh —_ GWh —_ GWh PINS
MW =221 MW el iR A
afic afo MW ano MW
TOTAL

W = Megavatic madio
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4.2.3 Potencial hidroenergético estimado no individualizado.

Este formulario (cuadro 3} es utilizado para suminisirar informacién sobre
el potencial hidroeléctrico de tramos de rio con posibilidades hidroenergéticas,
pero sin informacidn scbre el perfil del rio y en consecuencio no resulta posi-
ble identificar aprovechamientos individualizados.

El potencial del tramo es calculado en su longitud total, suponiéndose
gue se aproveche integramente la caida disponible.

Para cada uno de estos framos, donde se dispone de las cotas inicial y
~ final y del caudal medio en la cota final, ios calculos se podrdn realizar de
acuerdo a las siguientes férmulas (1):

Energia expresada en [GWh/afio] | " Energio expresada en [MW)] (2)
1. Energia finﬁe (EFIR) 1. Energia firme (EFIR)
EFIR = 0.02-19 X QREG x AZ; EFIR = 0.0025 x QREG x AZ;
[GWh/afio] W]
donde: |

QREG = Coudal regularizado en mi/s,
AV = Diferencia de cotas en el framo, o caida maxima bruta en m.

Los coeficientes emploados (0.0219 y 0.023) se fundementaen en ¢l Anexo 1.

El caudal regularizado se obtiene multiplicando el caudal medio por el coefi-
ciente de regularizacién (<X ). En caso que no se disponga de datos especifi-
cos, se recomienda utilizaro{ = 0.6.

QREG = o QMED R 0.6 QMED; [m3/s.].

Si se dispone del cavdal garantizado (QG) ol 95%, el cauda! regulari-
zado se obtendrd; para tomas con embalse, multiplicando este caudal por 2,
y para tomas a filo de agua por 1.4. Si bien es conocido gue para tomas o
filo de agua, normalmente no se consigue una regulacién del caudal, sin em-
bargo para aplicar esta metodologia resulta conveniente por razones de uni-
tformidad, el empleo del términe “caudal regularizade”™ (QREG), en calidad de
artificio de c¢dlculo, a pesar de que en rigor se trata del “caudal turbinable”,

f

QREG 2 x QG95%, (tormas con embalse); [M3/5.].
Alternativamente:

QREG = 1.4 z QG95%, (fomas a filo de agua); [m3/s.].

|

En cuso que no sea posible determinar el caudal medio como la media
de los caudules para una serie histdrica, su valor podrd ser aproximado me-
diante el producto del caudal especifice para la zona por el drea de drenaje.

La energio media puede ser obtenida considerando que la relacion entre
la energia firme y la energia media {/3), obtenide en algin aprovechamiento
mejor estudiado en la cuenca, se aconstante para toda io cuenca. Cuando no

(1) Se presentan como alternativas, férmulas en las que los términos de energic pueden ser
expresados en MW o en GWh/afio, seain la preferencia de cada pais.

(2) MW = Megavatio Medio,
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se disponga de esta informacion, el valor de /5 debe ser seleccionada en un
rango comprendido entre o< y 1, que, a falta de mejor informacidn, se reco-
mienda utilizar un volor de 0.7 en cuencas donde existan posibilidodes de
construir presas de almacenamiento anual o plurianual y 0.45 en aguellas
cuencas donde las posibilidades de regulacién sean casi nulas.

Los cdlculos de energia se podrén realizar utilizando las siguientes fér-
muias(l):

Energio sxpresada en [GWh/afio] Energiz expresada en [MW] (2}
1. Energic Media (EMED) 2. Energia Media (EMER)
EMED = EFIR//3; [GWh/afio] EMED = EFIR//Z; [MW]
donde: donde: '
EFIR en GWh/afo EFIR en MW

Cuando no se cuente con informacion para determinar et valor de /3, se pue-
den tomar los valores que se indican en las expresiones siguientes:

a) EMED = EFIR/0.7; [GWh/afio] a) EMED = EFIR/0.7; [MW]
Si se tienen posibilidades de alma- Si se tienen posibilidades de almace-
cenamiento, A = 0.7, namiento, = 0.7. .
b) EMED = EFIR/0.45; [GWh/afio) b) EMED = EFIR/0,45: [MW]
Si las posibilidades de regulacién Si las posibilidades de regulacién
son casi nulas, /3 = 0.45. son casi nulas, /B = 0.45.
donde: : donde:
EFIR en GWh/afio EFIR en MW
n———— —
2. Potencia instaiable (PINS) 2, Potencic instalable (PINS)
PINS = EMED/8.76 FC; [MW)] PINS = EMED/FC; [MW]
donde: donde:
EMED en GWh/ario EMED en MW
FC = Factor de capacidad. Si no %se tiene informacidn del valor de este fac-

tor, se puede utilizar FC = 0.5 para ambos c¢asos.

_

(1) Se presenian alternativas, en las que los términos de energic pueden ser expresados en
MW o en GWh/afio segun la preferencia de cada pais.

(2) MW = Megavatio Medio.
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4,2.4. Potencial hidroenergético estimado individualizado

Este formulario (cuadre 4) es utilizado para suministrar informacién so-

bre el potencial hidroelécirico de rios

para los cuales se conoce el perfil y su

caudal especifico, por lo tanto se pueden identificar posibles sitios de apro-

vechamientos hidroeléciricos.

Lo identificacidon de estos sitios es realizado en gabinete, por lo tanto no

debe ser cansiderada coma indicacién

precisa de su ubicacién.

Para cada uno de estos sitios se calcula el caudal medio, muitiplicandoe
el caudal especifico estimade para la zona por el drea de drenaje, en caso de
no disponer de mayor informacion, e! cual reguiarizade es obtenido multipti-
candec el caudal medio por el coeficiente de regulcuon {eC ).

(Ver numeral 4.2,3.).

los cdleulos de energia se realiza mediante las siguientes formulas(l):

Energia expresada en [GWh/aiio]

Encrgia expresada on [MW] {2)

i 1. Energia Firme (EFIR)

EFIR = 0.0631 x QREG x HMAB;
[GWh/afo]

2. Energia Firme (EFIR)

EFIR = Q.0072 x QREG x HMAB;
[MW]

donde:
QREC = Caudal regularizado; {(m3/s.).
HMAB = Caida mdxima bruta; {m).

Los coeficientes (C.0031 y 0.0072) empleades se fundamentan en el Anexo 1.

La energia media y la potencia

gia presentada en el numeral 4.2.3, pero aplicada a cada uno de los aprove-
chamientos tentativamente identificados.

instalable se obtiene con fa metodolo-

2. Energic Media (EMED)

EMED =
donde:
EFIR en GWh/afic

EFIR/ ; [GWh/afio]

2. Energia Media (EMED)

EMED = EFIR/ ; [MW]
donde:
EFIR en MW

£ = Coeficiente definido en 4.2.1. {su valor es igual para ambos casos).

3. Potencia Instalable (PINS)

PINS = EMED/8.76 x FC; [MW)]
donde:
EMED en GWh/afo

3. Potencia Instaiable (PINS}

PINS = EMED/FC; [MW]
donde: .
EMED en MW

FC = Factor de Capacidad, definido
para ambos casos.

Su valor es igual

.

en el numeral 4.2.1.

m

expresados en MW o en GWh/afc, segin la

2)

MW Megavatio Medio.
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POTENCIAL HIDROELECTRICO ESTIMADO iNDlVIDUALI;ZADO

Pais :

Refarencia:

CUADRO N2 4

COTAS DE CAUDAL CAUDAL |caips BruTa | EMERGIA FIRME ENERGIA MEDIA POTENCIA
Apnm:':-:;::.::‘msn'ro AREA DE MEDIO  |REGULARZADD MAXIMA EFIR EMED INSTALABLE
CUENCA RIO [UBICACION BRENAJE QMED QREG HHAB T Gwn } GWh PINS OBSERVACIONES
i SUPERIOR | INFERIOR Km2 m3/s M3/ s m MW oo MW oho M
TOTAL

MW = Megavatio medic




4.2.5. Potencial Hidroenergético Inventariado

Este procedimiento se destina a recopilar la informacién correspondiente
a aprovechamientos hidroeléctricos cuyo nivel de estudios esté en fase de in-
ventario, factibilidad, disefio bdsico o disefio de ejecucién y también para
aquellos aprovechamientos que se encuentran en proceso de consfruccién u
operacion (Ver Cap. 3).

la informacién requerida serd arganizada utilizando el Cuadro 5, en el
cual se Henard la mayor cantidad posible de informacién existente para cada
aprovechamiento.

£n el Capitulo 5 de este mismo documento, se presenta una definicidén
operativa de cada uno de los elemenios de informacién requeridos, asi como
los pasos a seguir para la estimacién simplificada de alguno de elios.

La informacidn correspondiente a niveles, caidas, energia media y ener-
gia firme de cada aprovechamiento, podrdn estimarse considerando el apro-
vechamiento aislado o integrado a un sistema de generacién. Se deberd ele-
gir uno v otro caso en funcién de lo informacién disponible o del criterio acep-
tado con relacién a cual informacién es mds relevante. Sin embargo se debe
incluir un solo grupo de valores correspondientes al aprovechamiento integra-
do, debiendo sefialar en la columna de observaciones el criterio adoptado.

la informacién correspondiente a los niveles caracteristicos del aprove-
chamiento, deberdn expresarse preferentemente en metros sobre el nivel del
mar (msnm); en aquellos aprovechamientos en que los niveles estén referidos
a ofra bose de referencia, se procederd a estimar en forma aproximada la co-
ta sobre el nivel del mar de esa base.

La informacién correspondiente o las energias medias 'y fsrmes se ex-
presardn en unidades MWI(1} o GWh/afio de acuerdo a las preferencias de ca-

da pals.

En aquellos aprovechamientos en que no se cuente con parte de la in-
formacién solicitada se intenfard su estimacién, en cuyo caso se agregard al la-
do del dato la nota “(EST)”. En aquellos casos en que no se pueda estimar el
valor por ausencia total de informacién, se llenard la casilla correspondiente
con la nota “{NI)".

Finalmente, se reitera, que para la recopilacién de esta informacidn no
se contempla ningin trobajo de campo y los trabajos de gabinete se deben
limitar a la organizacién de la informacién existente, a la interpretacién de
parte de ello en funcién de lo definicién operativa aqui odop'rc:do y Ia esti-
macién mmpllflcudu de alguna informacién.

En el Cuadre 5, las columnos que aparecen con asterisco’ {*} deben ser
necesariamente Henadas, pues los datos que en ellas se piden son requeridos
para estimar el recurso. La informacién solicitada en las columnas que no es-
tan sefialadas con asterisco tienen cardcter complementario, y se compie?aron
en funcién de las disponibilidades de informacién.

(1) MW = Megavatio Medio
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4.2.6.

4,2.7.

Potencial hidroenergético por pais: potencia instalable, energic firme vy
energia media.

Estos formularios (cuadres 6, 7 y B) presentan el resumen por cuenca
hidrografica de lo informacién indicada en los tres primeros como potencic
instalada en MW, energia firme en MW (1) v GWh/afic y energia media en
MW y GWh/afRo, agrupados segun los siguientes niveles de desarrollo:

—- En operaciédn.

— En construccién.

— No aprovechade {nivel de inveniario, factibilidad, disefio bdsico o
disefo de ejecucién}.

—— Estimade.

En las dos primeras columnas se sefiald el potencial aprovechado y en
las dos siguientes, el potencial disponible. Ademads el formulario muestra el
total inventariado, el total disponible, el total general y el porcentaje aprove-
chado en relacién ol total general,

Estos formularios deberén ser llenados por los poises y servirdn de base
para los formularios referentes a ia region.

Para la energic firme debe considerarse el valor de la energia firme
del sistema. En coso de que no se disponga de este valor, se deberd utilizar
la energia firme del aprovechamiento aislade.

Se debe sefalar que la informacién contenida en los cuadros 1, 2, 3y 4
se utilizaré para el llenado de la columna “estimado’ de los cuadros 6, 7 v 8
y la informacién del cuadro 5 para las columnas de “en operacién”, “‘en cons-
truecién” y “no aprovechade’™ de los mismos cuadros 6, 7 v 8.

Potencial hidroenergético de la regién: potencia instalable, energia firme y
energia media.

Estos formularios, son semejantes a aquéllos del potencial hidroeléctrico
por pais y presentan un resumen del potencial hidroeléctrico de cada pais.
Estos formularios serdn llenados por OLADE en base a la informacidn suminis-
trada por los paises.

(I} MW = Megavaiic Media.
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POTENCIAL HIDROELECTRICO

POTENCIA

INSTALABLE EN MW

CUADRC N2 &

Reterencia :

INVENTARIADO

TOTAL %
CUENCA APROVECHADO NO TOTAL ESTIMA‘DO GENERAL |DISPONIBLE APROVECHADO
APRCVECHADA INVENTARIADO
N ] TOTAL = .
openkcion |oows s [aPROVECR) 4y lesetziva) (6) {(7)=({5)+(6}|(B)=(4)*(6) | (3} £ 100
n (2} |[(s=1+2} (7}
TOTAL

29




CUADRO N2 7

PCTENCIAL HIDROELECTRICO Pafs
ENERGIA FIRME .
Referencia:
INVENTARIADO :
TOTAL
APROVECHADO NO TATAL ESTIMADO GENERAL DLSPONIBLE %o
CUENTZGC A APROVECHADD 1NVENTARIADD APROVECHAD O
EN CQPERACIGN [EN CONSTRUCCICH [ TOTAL APROVECHAD . _ u
() (2} (312101} +(2} (4} (BY=(3)+{4} (6) {(Ti=l8)¥ (&) (8)a(ad+{s6) .‘_3..’_;!.00
Fm GWh W GWa W GW¥Wh W GWh T GWh T gWn " GWh e GWh (1)
ofio ane aflo afig sho ana afie afio
TOT AL

MW = Megavatio madio
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CUADRO N9 8

POTENCIAL HIDROELECTRICO bat
ale:
ENERGIA MEDIA )
Refarencio:
iNVENTARIADO
TOTAL o
APROVECHADO O TOTAL ESTIMADO GENERAL DISPORIBLE /o
CUENCA APROVECHADO INVENTARIADO APROVEGHADO
EN OPERACION |EN CONSTRUCCION |TOTAL APROVECHADG {4} (B)=(3)+{a} (6} (TY=(5}+(6) (Blz{4} (6}
(1 {2) {3)=(1} +{2) (3} 160
x
MW Gwh Ww | 8¥Wh | W GWh W sWh | Ww GWh | MW | 8¥Whn | Mw | 8Wh [T §wh (7}
afo afio oflo afio 9no afia afo ofio
TOT AL

MW = Magavatio medio




CUADRO N2 3

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE AMERICA LATINA
POTENCIA INSTALABLE EN MW

Retergncia :

INVENTARIADO

T TOTAL o,
CUENCA APROVECHADO NO TOTAL ESTIMADO | GENERAL |DISPONIBLE [APROVECHADOD|
T e | voran [UROECRAQINENTRRIADC. (g ) ((7)z[5)}+(6)|{8):(a)+(B)| (3)
SPERACON [CORITRUC. [APROVEGHA. (4} 18)=(3) +L4) — 2 IO
(1} 12) (3=142) (7]

TOTAL
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POTENCIAL HIDROELECTRICO DE AMERICA LATINA

ENERGIA FIRME

CUADRO N2 10

Referencia:
INVENTARIADO
TOTAL .
-]
ESTIMADO GEMERAL DISPOMNIBLE /
APROVECHADO No ToTalL °
P A ) APROVECHARD INVENTARIADO APROVECHADD
P El LUIOCKOM | PROVE!
e I(EIR]ACION " GONISJR T({)‘;ﬁ;t(;\”‘(gr;m i4) (8Y2(38}s (4) (8] (7)=(5) + (8} {B)z{4})+ (8} (3)
% 100
MW lewn/aho | MW  |Gwh/afe| MW  [ewhioRo | MW  [ewnsefo | MW  |oWn/oho| MW Jowh/dfe | MW  lewWh/afie| MW |ewh/ofe | (T}
TOTAL

MW = Meogavatio medio




CUADRO N2 11

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE AMERICA LATINA

ENERGIA MEDIA Referancia ;
I NYEHTARIADO TOTAL
ESTIMADO GENERAL DISPONIBLE o,
APROVECHADO HO TOTAL /o
PALI S o APROVECHADOQ IHYENTARIADO APROVECHADO
OPERACION | EN GONSTRUGCKON| TOTAL APROVECHAD 141 (31e(3)e(a) {8} (T1a(5)4l6) | (81=(4} e (B}
(1} (2} (31 (1) + (2} (3)
-i-;-"l 190
WW  [ewWh/afe| MW [ewh/die] WW jowh/cho | WW [ewh/eBe| MW [ewn/ahe| WV |ownieRe| MW  [ewk/ehe] WW  fown/aio
TOTAL

MW = Megavatio medio
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5. TERMINOLOGIA BASICA

La terminologia bdsica que se define en este capitulo, fundamenialmente se refiere a
aquella empleada para el cdlevlo del Potencial Hidroenergético Inventariado (4.2.5.) y se ve
reflejode en lo estructura del cuadro 5, salvo el caso de los términos de Energia Media Anual
Bruta de Escurrimiento-EBS {5.8.1.) y Energic Bruta Lineal-EBL (5.8.2) que se aplica sclamente
para los cdlcuios del potencial hidroenergetico estimado basades en el potencial bruto super-
ficial de escurrimiento (4.2.1.}) y en el potencial bruto lineal {4.2.2.), las que son utilizadas en
los cuadros 1 y 2 respectivamente,

5.1. PERIODOS HIDROLOGICOS

5.1.0.

5.1.2.

PERIODO HIDROLOGICO UTILIZADO - TU.— Intervalo de tiempo para el cual se
dispone una serie de caudales naturales afluentes al aprovechamiento. Esta
serie puede resultar de registros fluviometricos en el mismo sitic del aprove-
chamiento, o de registros fluviométricos y/o pluviométricos en la propia cuenca
y/0 cuencas vecinas, siempre que la transferencia de informacién se base en
correlaciones confiables.

PERIODC HIDROLOGICO CRITICO - TCRT,— Intervalo de tiempo en el cual los
embalses son totalmente ufilizados para generacion de energia eléctrica, en
virtud de condiciones hidrolégicas desfavorables, o sea el periodo en el cual
el sistema de almacenamiento evoluciona de fleno a vacio. Pare centrales o
filo de agua que funcionen sin regulacién y aisladamente, se considera como
periodo hidrolégico critico el afic mds seco del periodo hidrolégico utilizado.

§.2. CAUDAL

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

52.4.

5.2.5.

5.2.6.

CAUDAL MEDIO - QMED; {m3/s).— Es la media aritmética de los caudales a lo
largo dei periodo hidrolégice utilizado, (5.1.1.).

CAUDAL GARANTIZADO AL 95% - QG95; (m3/s.}.— Caudal con una seguridad
hidrolégica del 95%, basado en caudales mensuales.

CAUDAL MEDIO DEL PERIODG CRITICO - QCRT; (m3/s.}.— Es la media aritmética
de los coudales o lo large del pericdo hidrolégico eritico, (5.1.2.).

CAUDAL REGULARIZADO POR EL EMBALSE - QREG; {m3/s.).— Maximo caudal
posible de ser garantizado, censiderdpdose solamente el embalse como ele-
mento aislado, para la serie de flujos naturales afluentes al aprovechamienio
en el periodo hidrolégico utilizado {5.1.1.).

CAUDAL ESPECIFICO - QESP; (1/s/KmZ2}.— Caudal medio dividido por el drea
de drengje gue es aquella comprendida entre las divisorias de agua y el sitio
considerado.

CAUDAL MEDIO DE LARGO PLAZO -QMLT (m3/s).— Es la media aritmética de
los caudales a través de una larga serie hidrolégica.

5.3. VOLUMENES
5.3.1. VOLUMEN TOTAL - VTOT; (m?).— Volumen comprendido entre el nivel de agua

mdéximo normal de operacién del embalse (5.4.2.) y el nivel topografico del
mismo (5.4.7.). '

5.3.2. VOLUMEN UTIL DE OPERACION - VU; {m3).— Volumen comprendido entre el

5.3.3.

nivel de agua mdéximo normal de operacion (5.4.2.) y el nivel de agua mini-
mo normal 5.4.3.),

VOLUMEN UTIL AGUAS ARRIBA - VUA; {m3}.— Sumatorias de fos volimenes Gti-
les de operacién de los aprovechamientos existentes o previstos aguas arriba.

5.4. NIVELES

5.4.1,

NIVEL DE AGUA MAXIMO MAXIMORUM - NMAX; (m).— Nivelﬂwc'xéimo corres-
pondiente a la avenida méaxima de disefo del embalé A

frganizackin Latingamericana de Frergiz
CENTRO DE INFORMACION
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5.4.2. NIVEL DE AGUA MAXIMO NORMAL - NMAN; (m).— Nivel mdximo para el cou-
el embalse se opera normalmente, preferiblemente referido al nivel del mar,

5.4.3. NIVEL DE AGUA MINIMO NORMAL - NMIN; {m).— Nivel minimo para el cual el
embaise opera normalmente, preferiblemente referido al nivel del mar.

5.4.4, NIVEL DE RESTITUCION - NRES; (m).— Mayor valor entre el nivel del agua ma-
ximo del embaise siguiente aguas abajo y el nivel del agua en el canal de
descargaq, preferiblemente referide al nivel del mar.

5.4.5. NIVEL DE AGUA MEDIO - NMED; {m).— Nivel medio del embaise que debe ser
elegide, seglin se trate de un aprovechamiento aislado o integrado entre los
valores de los dos numerales siguientes:

5.4.5.1. NIVEL DE AGUA MEDIO DEL APROVECHAMIENTO AISLADO - NMAS; (m).— Ni-
vel medio del embalse si la operacién fuera aislada, esto es, cuando no se
hubieran considerado los embalses aguas arriba.  Se obtienen de la curva
cota - volumen para el velumen definido por la expresién:

VMAS = VTOT — 0,5 x VU; (m3)
- donde:
VMAS = Volumen medic del embalse aislado; (m3)

VIOT = Volumen total {5.3.1.); {m3).
VU = Volumen Util de operacion (5.3.2.); (m3).

5.4.5.2. NIVEL DE AGUA MEDIO DEL EMBALSE EN OPERACION INTEGRADA - NMIT; (m).
Nivel medio de operacién cuando se consideran los embalses aguas arriba.
Es obtenido en la curva cota - volumen para el volumen dado por la expre-

sidn;
_VTIOT — 0,5 VU? ; (m3)
VMIT = VU ¥70,5 VUA -
donde:
VIOT = Velumen total (5.3.1.); (m3)
VU = Volumen 0til de operacién (5.3.2.); (m3)
VUA = Sumatoric de los volimenes Ctiles de los reservorios aguas

arriba {5.3.3.); (m3).

5.4.6, NIVEL DE REFERENCIA - NREF; (m).— Altitud aproximada sobre el nivel del mar,
del nivel considerado como cota cero.

5.4.7. NIVEL TOPOGRAFICO - NTP; (m).— Representacidn de las aliuras sobre el nivel
del mar de los diferentes puntos del terreno del embalse.

5. CAIDA MAXIRA

5.5.1. CAIDA MAXIMA BRUTA - HMAR; (m).— Diferencia entre el nivel mdximo nor-
mal de operacidén (5.4.2.) del embalse o de la cdmara de carga y el nivel de
restitucion (5.4.4.) sin considerar las pérdidas hidrdulicas, o sea:

HMAB = NMAN — NRES; (m).

5.5.2. CAIDA MAXIMA NETA - HMAN; (m).— Altura méxima bruta menos la pérdida
hidraulica y puede ser calculada como:

HMAN = HMAB x (1 — PC); (m).

donde:
PC = Coeficiente de pérdidas hidrdulicas en las conducciones forzadas, ex-
cluyendo las ineficiencias de los equipos electromecdnicos.
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5.6. CAIDA MEDIA NETA (HMED); (m,.
Caida media del aprovechamiento que debe ser elegida entre los dos vaiores de los
numerales siguientes: 5.6.1. & 5.6.2., segin se trate de un aprovechamiento aislado
o integrado.

1. CAIDA MEDIA NETA DEL APROVECHAMIENTO AISLADO - HMAS; (m).— Diferen-

5.6.2.

cie entre el nivel de agua medio del aprovechamiento aislado o nivel de la
carga (5.4.5.1.) y el nivel de restitucidn {5.4.4.}, tomando en cuenta las pér-
didas hidraulicas, o seq,

HMAS = (1 — PC) x (NMAS — NRES); {m)
donde:
NMAS = Nivel de agua medio del aprovechamiento aislade (5.4.5.1.); {m).

NRES = Nivel de reposicidn {5.4.4.); (m).

CAIDA MEDIA NETA DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO - HMIT; {m).— Diferen-
cia entre el nivel de agua medio del embalse en operacién integrada (5.4.5.2.)
y el nivel de reposicién (5.4.4.} tomando en cuenta las pérdidas hidrdulicas,
o seq:

HMIT = (1 — PC) x (NMIT — NRES); (m).

donde:

NMIT = Nivel de agua medioc del embalse en operacién integrada (5.4.5.2.);
{m).

NRES = Nivel de restitucion (5.4.4.); (m}.

5.7. AREA INUNDADA

1. AREA INUNDADA MAXIMA - AMAX; (Km2).— Arec anegada cuando el nivel

de agua se encuentra en su nivel mdximo maximorum (5.4.1.).

5.7.2. AREA INUNDADA MAXIMA DE OPERACION NORMAL - AMAN; (Km2).— Area
inundada cuando el nivel del agua se encuentra en su nivel maximo nermal
de operocidn (5.4.2.).
5.7.3. AREA INUNDADA MINIMA DE OPERACION - AMIN; [KmZ?).— Area inundada
cuande el nivel de agua se encuentra en su nivel minimo normat (5.4.3.).
5.8. ENERGIA
5.8.1. ENERGIA MEDIA ANUAL BRUTA SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO-EBS O POTEN-

CIAL BRUTO SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO.  Es la produccién energética ted-
rica anual (o la potencia media equivaiente), correspondiente a toda el agua
disponible en la cuenca, actuando con una caida bruta igual o lo alture media
de lo cuenca y a ciento por ciento de eficiencia. El agua disponible, es igual
a lo precipitacién promedio anual menos pérdidas. (4.2.1.).

El método para determinar el potencial bruto superficial, supone la divisién de
la cuenca objete del estudio en pequenas cuencas fributarias (subcuencas).

El potencial tedrico superficial se deduce o partir de las siguientes férmulas(l):

Energia expresada en [GWh/afio] Energic expresuda en [E\’W] {2)

il
z

\”l

QxH,,{GWh/cno] EBS = 9.8x E QxH,, [MW]

EBS = 9.8. x 8.7

i

l_
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continda

donde:

NUmero de orden de la subcuenca.

Nimero de subcuencas consideradas.

Caudcl medio anual de escurrimiento en la subcuenca i; (m3/seg.).
Elevacién media de la subcuenca i (m), dada por la medic de la dife-
rencia entre las cotas mds altas y mds bajas de la subcuenca i

Il

I}

TOZ™
I

Comeo alternativa, en el caso de que no se disponga del caudal de escu-
rrimiento sino del volumen de escurrimiento, se presentan las siguientes fér-
mulas:

VxH V x H —
= — fi = TMW
EBS %7 [GWh/afio] £EBS 576 % 367 [ ]

H = Elevacién media de la cuenca.

V = Volumen de escurrimiento anual en m3.

5.8.2. ENERGIA BRUTA LINEAL EBL O POTENCIAL BRUTA LINEAL.— Corresponde a ener-
gla tedrica (o potencia media equivalente) producide per el caudal medio del
curso de agua a lo largo del cauce de cada corriente de una cuenca, regién o
pais y con una eficiencia del ciento por ciento.

El método practico para calcular ia energia o el potencial bruto lineal es el
siguiente: ‘

— Cada rio o curso de agua de la cuenca en esiudio se divide en framos limi-
tados por los puntos de confluencia de tributarios consecutivos; es conve-
niente que esos tramos neo tengan mas de 10 Km. de largo.

— En cada tramo se calcula la energia o e! potencial bruto por las siguientes
térmulas {1):

Energic expresada en [GWh/afio] Energia expresada an [MW] (2)
EBL = 9.8 x 8.76 x Q x H; [GWh/afio} EBL = 9.8 x Q x H; {MW]
donde:
Q = Promedio de !os caudales en cada extremo del tramo (m3/s. ).
H = Diferencia de niveles entre los extremos del trama {m).

— El potencial bruto iineal del rio se obteiene acumulando progresivamente,
de aguas arriba hacia aguas abajo, el potencial bruto lineal de cada unc
de los tramos estudiados.

— El potencial bruto lineal se determine para e! coudal medio (Q) y para los
caudales con seguridad hidrolégica del 90% y 50%, los cuales representan,
en este orden, la disponibilidad promedic minima y mds probable del re-
curso hidrdulico.

(1) Se presenian como alternatives, férmulas en las que los términos de energia pueden ser ex-
presados en MW ¢ en GWh/aho, segin la preferencic de cada pais.

(2} MW = Megavatio Medio.
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5.8.3. ENERGIA FIRME - EFiR; GWh/afio o en MW} -— Mdxima generacion energélica
continua posibie de un aprovechamiento que puede ser garantizada, conside-
randose la serie de caudales naturales afluentes conocidos para el periodo

hidrolégico utilizado,

Se deberd consideror la energia firme del aprovecha-

miento aislado o integrado en un sistema segin el caso gue resulte aplicable,
escogiendo e} procedimiento seficlado en uno de los dos numerales siguientes:

5.8.3.1.

ENERGIA FIRME DEL APROVECHAMIENTO AISLADO - EFAS. — Energia firme
considerandose solamente el aprovechamiento aislado. Esta energio puede
ser calculada ya sea o través de la simulacidn de la operacion cislada de
este aprovechamiento, o de modo simplificado a . tfravés de las siguienies
expresiones {I):

Energia expresada en EW] (2)

Energia expresada en [GWh/eiio]

EFAS = 0.0859xRENDxHMASxQREG;
[GWh/afo]

EFAS = 0.00981xRENDXQREG;
(MW

REND

HMAS
QREG

donde:

Eficiencia glebal del equipamiento electromecdnico, expresada en
fraccidn decimai {m).

Caida neta del aprovechamiento aistado (5.6.1.) (m}.

i

Caudal regularizede por embalse (5.2.4.).

Ern caso de centrales sin embalse, no se regula el caudal y éste
puede obtenerse de 1.4 QG 95%.

5.8.3.2. ENERGIA FIRME DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO - EFIT.— Energia firme

que el aprovechamiento es capaz de producir durante el periodo critico del
sistema.

Esta energia puede ser calculada ya sea a través de la simulacidn de la ex-
presién de la operacidn infegroda de todos fos aprovechamientos que com-
ponen el sistema a lo largo del periodo hidrolégico critico (5.1.2.), o de ma-

nera simplificda a través de las sigbientes expresiones (i)

Energio expresada en {GWh/afo] Energia expresada an [MW] {2}
EFIT = 0.0859 x REND x HMIT x EFIT = 0.00981 x REND x
[QCRT + (VU + VUA)/TCRT]; [QCRT + (VU + VUA)/TCRT];
[GWh/afo] [ W]
donde:
REND = Eficiencia global del equipamienio electromecdanico expresado en
fraccidon decimal,
HMIT = Caida neta del aprovechamiento integrads {5.6.2.). {m).
Tener en consideracién que cuando se frata de aprovechamiento a
filo de agua, sustituir HMIT por HMAN; caida maxima neta (5.5.2.).
QCRT = Caudal medio del periodo critico (5.2.3.), (m3/s.).
VU = Volumen 0til de operacidn {5.3.2.), (M3).
VUA = Volumen atil aguas arriba (5.3.3.), (m3).
TCRT = Duracidn de! periodeo critico del sistema; (s). J

{1} Se presentan como cliernativas formulas en los gue los términos de energia pueden ser ex-
presados en MW ¢ en GWh/afic, segdn la preferencia de cada pais.

(2) MW =

Megavalic Medioc.
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5.8.4. ENERGIA MEDIA - EMED; (GWh/afo o en MW).— Valor promedio de la energia
producida por el aprovechamiento a o largo del periodo hidroiégice utilizado.
Se deberd considerar la energio media del aprovechamiento aislade o inte-
grado en un sistema segun el caso gue resulte aplicable,

5.8.4.1. ENERGIA MEDIA DE APROVECHAMIENTO AISLADC - EMAS. — Valor promedio
de la energia producida por el aprovechamiento aisiado a lo largo del pe-
riodo hidroldgico utifizado.

Este valor puede ser calculado a partir de la simulacidn de (a generacién
del aprovechamiento aislado o de manera simplificada o través de las si-
guientes expresiones (i)

Energia expresada en [GWh/afio] Energio expresada en [MW] (2)

EMAS = 0.0859 x REND x HMAS EMAS = 0.00981 x REND x
x GMED x CTU; [GWh/afio] HMAS x QMED x CTU; [MW)]
donde:

QMED = Caudal medio {5.2.1.), (m3/s).

CTU = Coeficiente de turbinacidn, expresado en fraccién decimal.

REND = FEficiencia global del equipc electremecénico.

HMAS = Nivel medio del aprovechamiento aislade (5.6.1.), (m).

ciu = Volumen total turbinado/volumen total afiuente.

En caso de no disponer de mejor informacién se sugiere utilizar
CTU = 0.90.

5.8.4.2. ENERGIA MEDIA DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO - EMIT.— Energia me-
dia gue el aprovechamiento es capaz de producir cuando se simula la ope-
racién del sistema a lo largo del periodo hidrolégico utilizado. De manera
simplificada, esfe energia puede ser calculada a fravés de las siguientes ex-

~ presiones (I):

Energia expresade en [GWh/afo] Energia expresade on [MW] (2}

EMIT = 0.0859 x REND x HMIT EMIT = 0.00981 x REND x
x QMED x CTU; [Gwh/afio] HMIT x QMED x CTU; [MW)]

~ e =

donde:

QMED - = Caudal medio (5.2.1.), (m3/s), |

CTU = Coeficiente de turbinacién (volumen tofal turbinade/volumen total
ofiuente).

En casc de no disponer de mejor informacién se sugiere utilizar
CTU = £.90. ‘

{1} Se presentan como alternativas, férmulas en las que los términos de energia pueden ser ex-
presados en MW o en GWh/aho, segin preferencia de cada pais.

(2) MW = Megavatioc Medic.
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5.9. POTENCIA INSTALABLE - PINS; (MW).
Potencia de la centrat media en los bornes de los generadores.

5.10. FACTOR DE CAPACIDAD - EC.
Relacién enire lo energia media (5.8.4.) y la potencia instalable (5.9.), y se obtiene
de las siguientes expresiones:

Cdleulo de FC, con energia expresada Cdlculo de FC, con energia
an GWh/afc expresada en MW (2)
FC = EMED/B.76 PiNS FC = EMD/PINS
donde: EMED en GWh/anao donde: EMED en MW
PINS en MW _ PINS en MW
- -

5.11. NUMERO BE UNIDADES
Ndmero de conjuntos turbina - generador del aprovechamiento.,

5.12. INVERSION ESTIMADA (US$).

Costo total estimado para la construccidn de la central hidroeléctrica
en délares en diciembre de 1980, se deberdn incluir los siguientes;

— Costos directos (obras civiles, equipos electromecdnicos y auxiliares),
— Costos de expropiacién y servidumbres.

— Costos de estudios de pre-inversién
(desde inventario hasta disefio de ejecucion).

— Costos de ingenieria y administracién local y central del proyecto.

— Costos de infraestructura directamente asociados al proyecto
{canteras, campamentos, carreteras, suministro de energia para la
obra, servicios, etc.).

— Imprevistos,

No deberdn incluirse:
— Costos financieros
— Subestacién elevadora o sistemas de trasmisién.

— Escalamiento de costos.

5.13. INVERSION UNITARIA (WSS /LW).
Relacién entre la inversidn estimada (5.12.} v la potencia instaiable (5.9.).

5.14. MIVEL DE CONOCIMIENTO.

Grado de avance de los estudios o ejecucién, de acuerdo a la
closificacién en el capitvle 3.

5.15. ENTRADA EN OPERACION

Afio de inicio de la operacién, Cuando sea posible determinar.

(I} Se presentan como alternativas, formulas en los gue los 1érminos de energio pueden ser ex-
presados en MW o en GWh/afo, segun preferencia de cada pais.

(2) MW = Megavatio Medic.
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A NEXDO

FUNDAMENTOS DEL CALCULO DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO
ESTIMADO INDIVIDUALIZADO Y NO INDIVIDUALIZADO

Los términos energéticos tratados en este Anexo estdn expresados en MW (Megavatios Medios).

A, POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO INDIVIDUALIZADO
Para los casos de aprovechamiento individualizados, la metodoiogia adoptada es como
sigue:

1. SELECCION DE CUENCAS Y RIOS

En base a los antecedentes disponibles de estudios de reconocimiento y de in-
veniarios, mapas topograficos, mapas geoldgicos, informes de vuelos y de visitas a las
regiones, se definen las cuencas a ser estudiadas y sus limites son trazados sobre los
mapas topogrdficos disponibles.

En las cuencas definidas, se escogen los rios principalmente y aquellos afluentes
que presentan, a primera vista, condiciones topogrdficas, geolégicas e hidrolégicas més
favorables.

En el caso que algunos de los rios escogidos preliminarmente no fengan perfiles
topogrdficos longitudinales disponibles, fos mismos podrdn ser trazados utilizdndose las
informaciones de los mapas topograficos y datos diversos de cotas obtenidas de otras
.fuentes, tales como mapas de carreteras y mapas de rutas aéreas.

En el trazado de los perfiles, se. procura identificar accidentes naturales tales co-
mo cascadas y rdpides, poblacionas situadas en las margenes de los rios y carreteras,
ademds de los ofluentes principales. También se deben tomar en cuenta la existencia
de fronteras con ofros paises, para la division del potencial y pare evitar alteracidn del
nivel de agua en esas fronteras cuando se trate de los rios en paises consecutivos.

las escalas horizontales y verticales son escogsdas en funmon de la precision de
la informacion disponible.

Al concluir el trazado de los nuevos perfiles v la revision de los ya existentes,
una nueva seleccidén de los rios, considercdos como los de mayor potencialidad desde
el punto de vista hidroeléctrico, puede ser realizada, quedando finalmente algunos de
ellos seleccionados.

2. DIVISION DE CAIDAS Y CALCULO DE AREAS DE DRENAJE

Sobre los perfiles de los rios seleccionados son preliminarmente localizados los
aprovechamientos en funcién de los caracteristicas topograficas y geolégicas de cada
localizacidn.

En la mayor. parte de los casos, para el nivel de agua de cada embalse escogido
es adoptada la cota natural del rio coincidente con el canal de fuga del aprovecha-
miento inmediatamente superior, medido en escala en los perfiles, procurando siem-
pre evitar la inundacidn de ciudades u cbras |mpor§an1es Asi queda definida la divi-
sidn de caidas de cada rio. :

En base a las localizaciones seleccionados sobre los perfiles longitudinales, los
mismos son identificados sobre los mapas topograficos disponibles, procediendo a con-
tinuacién a la limitacién de las dreas de drenaje de los posibles aprovechamientos v a
su célculo por planimetria.

Debe sefialarse que revisiones futuras podran indicar incompatibilidades altimétri-
cas, topograficas, geogrdficas en la caracterizacién de esos aprovechamientos.
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Dado que las evaluaciones de gabinete tienen por finalidad el conocimiento glo-
bal del potencial, la identificacién de las localizaciones en esta fase no deberdn ser
tomadas como una seleccién definitiva de las mismas, pues tienen solaomente el propé-
sito de evaluar el nimere aproximado de localizaciones a ser estudiadas a nivel de in-
ventario y los costos consecuenies de esos estudios.

3. ESTIMADO DE LOS CAUDALES REGULARIZADOS

Considerando que la estimacion de la energia puede ser producida en un apro-
vechamiento, es funcién del producto del caudal regularizado y de la caida tiquida me-
dia muttiplicada por un factor donde interviene el rendimiento de los equipos de ge-
neracién, se trata inicialmente de estimar aquel caudal regularizado, para este muchas
veces es necesario definir los caudales medios de largo plaze (QMLT) de las secciones
consideradas. Donde existan largas series hidrométricas, esto no constituye un proble-
ma, perc para algunas éreas, los valores a ser adoptados séle pueden ser obtenidos
mediante un prefundo andlisis de los pocos datos pluviométricos v fluviemétricos exis-
tentes. En algunos casos, donde la informacién fluviométrica es escasa o nula, puede
basarse en los datos de cuencas adyacentes con caracteristicas piuwomesncus fopoyra-
ticas y geoldgicas semejantes.

Los caudales regularizados son obtenidos multiplicando los caudales (QMLT) por
coeficientes estimados, tal como se indica a continuacidn:

— A partir de estudios de circulacidn e integrado de todas las centrales hidreeléciricas
inveniariadas en ias diversas cuencas del pais, se calcula pora cada aprovecha-
mientc el coeficiente ¥ que es la relacidn entre el ccudal medio o turbinado du-
rante el periodo critico y el QMLT. ,

— Considerande las condiciones de regularizacién de estas cuencas con las cuencas que
estdn siendo materia de estimacion, puede estimarse coeficientes andlogos para sus
rios, teniendo en cuenta que las pérdidas por evaporacién estarian incluidas en ta-
les coeficientes.

— Si esos estudios no fueron dispenibles, se recomienda adoptar valores enfre los si-
guientes rangos: ’

®  Aprovechamiento con regularizacién e integrados a un sistema, ¥ = 0.70,

e Aprovechamientos aislados a filo de agua, ¥ = 0.40.

4. ESTIMADC DE LAS CAIDAS {Ver figura 1)

Tanto para las localizaciones de aprovechamientos que en el futuro seran integra-
dos y con regularizacién, como para las localizaciones aisiadas y o filo de agua, la cai-
da liguida media (H,) es tomada come igual al B6% de la caida bruta mdxima
(H, = 0,86 H). :

En el caleslo de la energia, lo diferencio entre aprovechamientos a filo de agua
y los |ntegrados es tamado en cuenta en ei valor de ¥ antes sefaiado.

4.1. Centroles con generacidn a pie de presa:-

Se adopta una pérdida de carge en la conduccidn de 3% vy vaciado hasta el nivel
medio operativo igual a 1/9H.

Asi: H, = (1-0,3) x(1-—-)}xH=08H; (m)

1
9

4.2. Centrales con conducciones %argos y altas caidas en relocién o la altura de o
presa, :
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Se adopté en este caso externo una pérdida de carga en la conduccién del 13%
y el vaciado hasta el nivel medio operativo igual a 1

—H
100
, 99
Asit H, = (1-0,13)x { ) xH = 0.856H; (m)
100
NA min.
\ NALE' tormal NA med.
1. OhQm 1,
~z" &
PC=39% H H med,
Hmed. = %—H

Hz=(1-PC) Hmed. = 0.97 x -g— xH=0.86 H.

KA max. normal
max rm NA mod._ NA min.

|

H Hmed.

- - 29
Hz =(1-PC) Hmed. =0.87 %50 H

H, = 0.86 H.

Figura 1

5. ESTIMADO DE LA ENERGIA FIRME, EFIR

La energia firme de cada aprovechamiento expresada en MW, es calculada mul-
tiplicado por 0.0084 el producto de! caudal regularizade por la caida liguida media de
acuerdo o la férmula siguiente:

EFIR = 0.0084 x QREG x H,; (MW)
donde:

QREG en M3/s
H,enm
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El coeficiente 0,0084 engloba ef producto de:
. Acelaracién de ia gravedad
- Densidad del aqua
— Eficiencia de la turbina {93%) Eficiencia global = 0.86

— Eficiencia del generador (97%)
— Eficiencia operativa (95%)

Usando los valores de QREG del itemn 3 y de H, del item 4, se tiene:
EFiIR = 0.00722 x ¥ x QMLT x H;IMw]

%}

La energia media puede obtenerse suponiendo que la relacién enire esta ener-
gia y la energia firme, encontrada para los aprovechamientos inventariades en una
cuenca, se va o mantener para la totalidad de la misma englobando el potencial esti-
mado y que la misma relacién puede ser utilizada para’ cuencas seme|ontes

Cuando no se disponga de ‘esa mformcmon se recomienda adopfcr vclores en el
rango siguiente, para la relacién entre energia firme y energia media ( /3. = EFIR /EMED)

-— Para aprovechamientos con regulcoon e mtegrodos a un 5|stemc fj’ 0 75

— Para aprovechamientos aistados a fllo de agua B o= 0.45

. POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO NO INDIVIDUALIZADO

Se emplea este procedimiento. de evaluacion en rios donde no' se conoce el perﬁl deta-
Se emplea este procedimiento de’ evaluacién en rios donde no se conoce el perfil

detaliado y 'en consecuencia no se |denhf|cargn aprovechamientos individualizados.

Se toman en consideracidn aspecios globoles toles como:

— Aprovechomzentos en cascada a lo 1crgo del rio con caidas repehdos uniformemente
AZ = nH; (m) :

T Caudal proporcional al cuadrado de o distancia del primer ap.rdvék:hc:rh.iénto aguas
arriba Qri = 12 Qr; (m3/s) ‘

— Nuimero de apfovechomie-ntbé entren = 5yn =25
— Pérdidas de carga d(; 5% de la caida bruta
. \-/c:ciqdo"c“ medio volumen L’;iii, igual a 1/9 de la caida bruta
- Rendimiento global de 80%.
Se llega a la expresién adoptada para o energia firme:
EFIR = 0.0025 x Q, x AZ; ]:MW]
donde:
(Q;m3/s)-es el caudal regularizado en el punto mds a nivel de la subcuenca; y
AZ (fn)-difef'eﬁcic de cotas entre la cabecera del rio y el punto de nivel considerado,

gue inclusive puede ser la descarge de ese rio, tal como se muestra a con-
tinuacion (ver figura 2}
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£
AZ
—yt— <,.
Hy
Figura 2
Ee = 0.008 Qs H, + 0.008 Q, H,; + 0,008 Q3 Hz + =
= 0,008 H (Qn + Qo + Qs + )=
—0008  095(1-3)H@1 +Qu+Qat )=
~ ooos 095 8 oz @Qn + Qo + Qi + ) =
— 0,008 084 AZ {Qq + Qo + Qs + ) =
- ,
—oo0e7 AL Qrhz 2y 1-
n . L L
= 0,0067 JAVA Qr[l+ﬂ + 2 4 ]~_—
n n2 2 n2
= 0.0067 nx(n +1) @t QAZ
623
Para 5 &n £25
Se obtiene:

Ef 2= 0,0025 Q, AZ; [MAW]
Para expresar el valor de la energia firme en GWh/afio, es necesario multiplicar el
resultado obtenide en MW por 8,76

1 GWh/afio = 8.76 x 1| MW
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